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ПРЕДИСЛОВИЕ. 


Значение гидродинамической теории смазки для народного 
хозяйства громадно, так как она дает возможность к рацио- 
’°нальному проектированию подшипников, которые в современ- 
ных - быстроходных машинах играют столь’ важную роль. 
Поэтому понятно, что этому вопросу были посвящены работы 
самых выдающихся ученых и инженеров. Вопрос о поведении 
смазочных веществ в очень узком канале между поверхностями 
шипа и подшипника давно занимал инженеров, но, несмотря 
на усилия выдающихся исследователей, сущность происходя- 
щих здесь явлений оставалась невыясненной. В период 
1883 —1886 гг. появились независимо друг от друга два заме- 
чательных исследования, которые вполне разъяснили сущность 
происходящих при смазочном трении явлений. В первых трех 
книгах (начиная с январской) Инженерного журнала за 1883 г. 
появилась статья профессора Петербургского технологическо- 
го института Н. П. Петрова, в которой были изложены 
основы ' гидродинамической теории смазки, вследствие чего 
многие ученые во главе с знаменитым физиком профессором 
А. Зоммерфельдом считают профессора Н. П. Петрова отцом 
этой теории. Следует сказать, что в то время явления дви- 
жения вязких жидкостей были мало исследованы, так как 
работы Осборна Рейнольдса, которые разъяснили сущность 
ламинарного и турбулентного режимов течения жидкости, 
были тогда еще мало известны, а следовательно, не было из- 
вестно, когда возможно. применение уравнений движения 
вязкой жидкости Навье-Стокса. Ввиду этого Н. П. Петров 
посвятил значительную часть своей работы доказательству 


6 Л. С. ЛЕЙБЕНЗОН 


самсй возможности применения упомянутых уравнений к во- 
просу о движении жидкости, а затем, принимая поверхности 
шипа и подшипника за соосные круглые цилиндры и прини- 
мая возможность скольжения жидкости на обеих поверхностях, 
он получил свою знаменитную формулу для силы трения: 


где О — поверхность трения, |, — абсолютная вязкость смазоч- 
ной жидкости, \ и \, —-коэфициенты внешнего трения на 
границах с шШипОм и подшипником, д — расстояние между 
поверхностями шипа и подшипника. 

Для проверки своей теории Н. П. Петров произвел обшир- 
ные опыты (Известия Петербургского технологического инсти- 
тута за 1885 г.), много способствовавшие выяснению вопроса. 
В ряде опытов с вагонной осью среднее гидродинамическое 
давление в смазывающей жидкости достигало 90 атмосфер. 
Этими опытами при употреблении разнообразных смазывающих 
жидкостей, при изменении окружной скорости шипа в весь- 
ма широких пределах, при различных температурах окружаю- 
щей среды, теория Н. 1. Петрова получила удовлетворитель- 
ное подтверждение. Присоединив сюда гипотезу об охлажде- 
нии шипа пропорционально разности температур смазывающего 
слоя и окружающей температуры и пользуясь так называе- 
мыми графиками абсолютной вязкости, Н. П. Петров полу- 
чил возможность графически выражать зависимость между 
многими величинами, входящими в состав явления трения 
хорошо смазанного шипа в подшипнике. Чрезвычайно простое 
построение Н. П. Петрова дает возможность определения 
изменения величины силы трения шипа в зависимости от 
изменения скорости, от вязкости смазывающей жидкости, от 
нагрузки, поддерживаемой шипом, и от изменения внешней 
температуры. Главными недостатками теории Н. Ц. Петрова 
были: отсутствие возможности определения величины гидро- 
динамического давления в различных частях смазывающего 
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слоя, в гипотезе совпадения осей цилиндрических поверхно- 
стей шипа и подшипника (на что было впервые в нашей 
литературе обращено внимание профессора Н. Е. Жуковского 
в его работе „О гидродинамической теории трения хорошо 
смазанных твердых тел“, печатанной в 1886 г. в журнале 
Физико-химического общества) и, наконец, допущение суще- 
ствования смазочного слоя во всем пространстве между по- 
верхностями шипа и подшипника, тогда как в действитель- 
ности в большинстве случаев практики дуга охвата шипа 
подшипником не достигает и половины цилиндра. 

Следует отметить, что работы Н. П. Петрова были вызваны 
запросами современной ему промышленности, в которой 
в то время совершался переход от применения органических 
смазывающих веществ к новым минеральным смазывающим 
веществам, которые начала производить вновь возникшая 
тогда в России нефтяная промышленность и которые были 
много дешевле, но первоначально благодаря неумелому при- 
менению давали плохие результаты. | 

Совершенно независимо от работ Н. П. Петрова возник- 
ла работа профессора Манчестерского университета Осборна 
Рейнольдса, доложенная на заседании Британской ассоциации 
в Монтреале в 1884 г. и напечатанная в 1886 г. „РЫйо050- 
р№ысаГ ТтгапзасНоп$“ (см. вторую &татью настоящей книги). 

Осборн Рейнольдс в своих предшествовавших исследованиях 
точно установил условия, когда возможен ламинарный режим, 
при котором применимы уравнения Навье: Стокса, и, кроме 
того, отсутствует скольжение на границе между твердым 
телом и вязкой жидкостью. К своим теоретическим. исследо- 
ваниям Осборн Рейнольдс был побужден желанием дать объ- 
яснение весьма обстоятельным опытам над трением в хорошо 
смазанных подшипниках, которые были тогда произведены 
английским инженером Бошан Тоуэром и указали на ряд 
закономерностей. Руководясь своими предыдущими экспери- 
ментами и теоретическими работами о лвижении вязких жид- 
костей, Осборн Рейнольдс принимает, что жидкость в сма- 
зочном слое движется ламинарно, вследствие чего является 
возможным применение уравнений Навье-Стокса. Убедившись. 
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из простых соображений, что шип может поддерживать на- 
грузку только при эксцентричном положении оси шипа в 
теле подшипника, Осборн Рейнольдс положил это обстоя- 
тельство в основу своего исследования. Вследствие этого 
ему и удалось пойти в теоретическом отношении много 
дальше Н. П. Петрова и дать чрезвычайно обстоятельный и глубо- 
кий анализ движения вязкой жидкости в канале, образован- 
ном двумя цилиндрическими поверхностями (шипа и поднтип- 
ника), оси которых параллельны, но не совпалают, причем 
внутренняя поверхность (шип) вращается равномерно. Осборн 
Рейнольдс не смог точно интегрировать полученные им дифе- 
ренциальные уравнения движения жидкости и воспользовался 
приближенным методом, развертывая функции, подлежащие 
интегрированию, в ряды синусов и косинусов кратных дуг. 
Однако сходимость этих рядов плохая, так что по исследо- 
ванию Н. П. Петрова (М. Реной, „Егоцетеп{ 4апз 1е5 тасНтез“, 
Известия Академии наук 1890 г. № 4), необходимо вычис- 
лять не менее 14 членов, чтобы добиться сколько-нибудь 
удовлетворительного результата при условии, чтобы отноше- 
ние эксцентриситета к разности радиусов подшипника и шипа 
было менее 0,6. Этим способом могут быть определены сила 
трения шипа в подшипнике, гидродинамическое давление 
в каждой точке смазывающего слоя и величина той нагрузки, 
которую шип может поддерживать при данных: коэфициенте 
абсолютной вязкости смазки, известном эксцентриситете и 
скорости вращения шипа. Как частный случай формул Осбор- 
на Рейнольдса при нулевом эксцентриситете получается фор- 
мула Н. П. Петрова, если в последней принять отсутствие сколь- 
жения смазки на поверхностях шипа и полшипника (\,= = 0). 
Сверх того в работе Рейнольдса не делается предположения 
о полном охвате шипа подшипником, но имеется гипотеза 
о том, что равнодействующая нагрузка делит пополам смачи- 
ваемую дугу охвата. Само собой понятно, что анализ Осбор- 
на Рейнольдса распространяется на случай полного охвата 
шипа подшипником, | 

Все последующие работы — профессора А. Зоммерфельда, 
профессоров Н. Е. Жуковского и С. А. Чаплыгина, наконец, 
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недавняя работа Дюффинга (7. А. М. 1924) — всецело исходят 
из уравнений, установленных Осборном Рейнольдсом, но от- 
личаются методами математического трактования этих урав- 
нений. Вот почему нельзя не признать Осборна Рейнольдса 
наряду с Н. П. Петровым творцом гидродинамической теории, 
причем его работы имели доминирующее значение при раз- 
работке этого вопроса и у нас и за границей. 

Как было уже указано, математический анализ самого 
Осборна Рейнольдса был ограничен определенным пределом 
отношения эксцентриситета к разности радиусов, а также от- 
личался большой сложностью вычислений. Эти пробелы теории 
Осборна Рейнольдса были весьма искусно устранены в заме- 
чательной работе („Диг пудгодупати:спеп ТнеоЦе 4ег Эспиег- 
шецефипо“, Гейзсний Ни МатешаНКк ип РНузк, Ва. 50, 
1904, см. третью статью настоящей книги) профессора Зом- 
мерфельда, который в двух случаях: когда поверхность 
подшипника есть цилиндр и когда она есть полуцилинлдр, 
гораздо более простым путем дает весьма приближенные 
формулы, каково бы ни было расстояние между осями 
шипа и подшипника, от величины его, равной нулю (при 
совпадении осей), до величины, равной разности радиусов 
шипа и подшипника (при соприкасании шипа с подшипни- 
ком). Одним из главных условий применимости метода 
Зоммерфельда является заполнение смазочным веществом всего 
пространства между шипом и подшипником. Зоммерфельду 
удалось установить ряд интересных результатов, нахолящих 
опытное: подтверждение и имеющих обширное техническое 
применение. 

Во второй ‘своей статье („Глг ТНеоце ег ЗспицегнииМее- 
Бипа“, ДейзсНий г {еси сне Рнуз%, 1921, №3и 4, см. чет- 
вертую статью настоящей книги) профессор Зоммерфельд по- 
казал, как применить так называемый принцип механического 
подобия к гидродинамической теории смазки. Он показал, что 
здесь основную роль играет особое отношение, называемое 
ныне числом Зоммерфельда, которое составлено из физических 
величин, характеризующих явление смазки. Эти соображения 
были оправданы опытами Штрибека и других исследователей. 
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Вскоре после появления работы Зоммерфельда появилось уди- 
вительное математическое исследование профессоров Н. Е. Жу- 
ковского и С. А. Чаплыгина („О трении смазочного слоя 
между шипом и подшипником“, Труды Отделения физических 
наук Общества любителей естествознания, т. ХП, 1904, см. 
шестую статью настоящей книги), которым удалссь точное 
интегрирование уравнений Осборна Рейнольдса для случая 
полного охвата шипа подшипника, причем в предельном 
случае очень тонкого смазочного слоя получаются формулы 
Зоммерфельда (появившаяся на 20 лет позже подобного рода 
работа Дюффинга намного уступает этому исследованию). 

Далее английскому ученому инженеру Мичелю удалось при- 
менить метод Зоммерфельда к теории смазки так называемого 
ползуна (,О1е Зсбачегиих еБепег РейсНеп“, ХеЦцзсвий т 
МашешаНк ип@ РнузК, Ва. 52, 1905, см. пятую статью на- 
стоящей книги). Однако в большинстве практических случаев 
дуга охвата шипа подшипником ке достигает и половины окруж- 
ности, что затрудняет применение здесь выводов Зоммерфельла. 

Наконец замечательные опыты, произведенные в 1922 г., 
учеником Рейнольдса, известным исследователем Стантоном 
установили, что смазочный слой может занимать небольшую 
часть поверхности подшипника, — в некоторых . случаях всего 
около 15°. Стантон дал теоретическое объяснение этим 
опытам, исходя из теории Осборна Рейнольдса. Особенно 
важно Установленное Стантоном обстоятельство, что линия 
нагрузки шипа не проходит через середину занятой смазкой 
дуги (нейтральное нагружение). 

Для объяснения этих явлений мы считаем полезным приме- 
нить теорию Прандтля об отрыве вязкой жидкости от стенок 
диффузора (см. приложения). Это приводит к понятию о кри- 
тическом значении параметра Зоммерфельда, до которого не 
применимы вовсе обычные формулы Зоммерфельда. 

Вопрос о влиянии конечной ширины подшипника до сих 
пор остается еще не решенным. 


Л. С. Пейбеизон. 


Н.П.ПЕТРОВ 


ТРЕНИЕ В МАШИНАХ 
И ВЛИЯНИЕ НА НЕГО 
СМАЗЫВАЮЩЕЙ 
ЖИАКОСТИ 


ТРЕНИЕ В МАШИНАХ И ВЛИЯНИЕ НА НЕГО СМАЗЫВАЮЩЕЙ 
ЖИДКОСТИ. 


1. В последнее десятилетие нефтяная промышленность по- 
лучила у нас чрезвычайно сильное развитие. Заводы, зани- 
мавшиеся первоначально добыванием керосина из нашей 
нефти, были очень озабочены весьма малым выходом его 
сравнительно с ` выходом из американской нефти. В то 
время как в Америке получали до 70|, керосина, у нас при- 
холилось ограничиваться 30|) и считать остальные 70/5 от- 
‚бросом. Это обстоятельство : заставило, да, можно сказать, 
и поныне еще заставляет наши керосиновые заводы изыс- 
кивать средства для превращения их остатков в какие-нибудь 
полезные продукты. Результатом таких изысканий явилось, 
между прочим, приготовление смазывающих веществ. На рынке 
получилось, вместе с растительными маслами, множество ми- 
неральных масел. В это же почти время явились в продаже 
смазочные масла, получаемые при сухой перегонке дерева. Цена 
новых смазочных материалов оказалась вообще гораздо ниже 
прежде изготовлявшихся растительных масел или животных 
жиров, и сверх того сами минеральные масла и жиры и масло 
от сухой перегонки дерева, предлагавшиеся по весьма раз- 
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личным ценам, имели видимо весьма различные свойства. 
Одни из них были прозрачны, слегка окрашены в желтый 
цвет, по виду очень похожи на растительные масла и могли 
бы быть получены даже совершенно бесцветными, как вода; 
другие были гораздо темнее, и множество из них было почти 
черного цвета. Густота их и кажущаяся возможность смазы- 
вания были до крайности различны. Не будь цена этих масел, 
в особенности черных, в три, в четыре раза ниже раститель- 
ных масел, к которым техники давно привыкли, очень может 
быть, что они не обратили бы большого внимания на новые 
смазочные мазла, несмотря на то, что эти масла, независимо 
от цены, представляют некоторые несомненные преимущества 
перед растительными. 

Но возможность сделать большую, нередко многотысячную, 
экономию в расходах на смазочные материалы побудила 
техников испытать новые вещества. Опыты показали, что сма- 
зывание нашими минеральными маслами, вообще говоря, 
возможно, но иногда оказывались и довольно большие не- 
удобства. В некоторых случаях непозволительное нагревание 
смазанных частей машин появлялось уже слишком часто. 
В чем заключалась причина неудач — это еще и до сих пор 
не вполне выяснилось. Решение этого вопроса, конечно, 
интересует техников, но вместе с тем возник другой, несрав- 
ненно более важный вопрос, имеющий значение в экономи- 
ческой жизни народа. 

2. Машинные части смазывают для того, чтобы уменьшить 
вредную работу трения; а бывшие уже опыты показывают, 
что различные смазывающие вещества не одинаково дости- 
гают этой цели; что при различных условиях смазывания 
трение может быть чрезвычайно различно, что в одном случае 
оно может быть больше, чем в другом, в 1,5, в2и даже иногда 
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в Зи 10 раз. Очевидно, что если дешевое масло вызовет 
несоответственно большую работу трения, то и весьма боль- 
шие сбережения на смазке могут не окупить излишних рас- 
ходов на топливе; мало того, эти расходы могут в несколько 
раз превзойти сбережения, сделанные на смазке. Расходы на 
топливо для машин, считающиеся у нас в России десятками 
миллионов, заслуживают самого серьезного внимания. Увели- 
чение расхода на топливо на 5%], на 10°], может легко 
явиться вследствие неудовлетворительных условий смазывания, 
а это выразится в народном хозяйстве потерями миллионов 
рублей. 

Таковы. теперь причины, заставляющие наших техников 
обратить все свое внимание на правильный выбор смазочных 
материалов, и немудрено, что у них беспрестанно является 
вопрос: как выбрать смазочный материал? 

Те же самые причины побудили и меня написать эту 
статью, чтобы по мере моих сил содействовать развитию 
техники. 

3. Изучение обстоятельств, влияющих на силу трения ма- 
шинных Частей, мне казалось тем более необходимым, что 
есть несомненные указания на возможность появления очень 
различных сил трения при употреблении даже одного и того 
же смазывающего вещества, но при изменении некоторых 
условий смазывания, например притока смазки. Эти исследо- 
вания, наконец, могут показать техникам, в какой мере пра- 
вильно распространенное между всеми убеждение, что цапфы 
в машинах надо делать как можно более тонкими с тем, 
чтобы уменьшить пути, проходимые точками приложения сил 
трения, и, следовательно, чтобы уменьшить работу трения. 
Это, повидимому, столь понятное правило нельзя теперь 
считать несомненным, допуская даже, что длина цапф будет 
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достаточно велика, чтобы смазка не выдавливалась. Некото- 
рые опыты заставляют думать, что уменьшать диаметр полезно 
только до известного предела. Уменышение диаметра цапфы 
за этим пределом, увеличивая гибкость цапфы, увеличивает 
тем самым величины сил трения более, чем уменьшает про- 
ходимые ими пути, и, следовательно, не уменьшает, а увели- 
чивает работу сил трения. 

Изучение указанных вопросов относится теперь, без со- 
мнения, к числу выдающихся потребностей техники или ин- 
женерного дела, понимая это выражение в его обширном 
смысле. 

4. Для разрешения всех вопросов, касающихся трения, 
было бы достаточно одного: правильно определить зависи- 
мость коэфициента трения от свойств смазывающего веще- 
ства и от других обстоятельств, имеющих на него влияние. 
К сожалению, надо, однако, сказать, что совершенно полное 
определение представляет крайние трудности. 

Ввиду того множества опытов, которые были сделаны над 
трением машинных частей, такое замечание может сначала 
показаться, по меньшей мере, странным, но оно действи- 
тельно справедливо. Все бывшие доныне опыты над трением 
машинных частей представляют результаты совокупного вли- 
яния многих обстоятельств, из которых каждое могло весьма 
много изменить окончательный результат опыта, определяв- 
шего величину отыскиваемого коэфициента трения. Пока нет 
надобности выделять влияние какого-нибуль из обстоя- 
тельств, обусловливающих величину работы сил трения, до 
тех пор результаты сделанных опытов могут приносить 
пользу, указывая, главным образом, наиболее часто встреча- 
ющиеся величины сил трения. Но как только интерес сосре- 
доточивается на влиянии какого-нибудь одного обстоятель- 
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ства, бывшие опыты, не исключая и опыта Терстона, достав- 
ляют слишком недостаточный и мало надежный материал. 
В настоящей статье нас интересует именно влияние отдель- 
ных обстоятельств, и в особенности то влияние, которое ока- 
зывают свойства смазывающего вещества. 

Такое решение вопроса возможно только в том случае, 
если мы найдем способ открыть все элементы, влияющие на 
изучаемый нами коэфициент трения, другими словами, если 
мы найдем все те переменные независимые, от которых зави- 
сит исследуемая функция, и если влияние на нзе каждой пе- 
ременной изучим в отдельности. Без отдельного изучения 
влияния каждой переменной обойтись нельзя, потому что, 
изучая влияние какой-нибудь переменной и опуская в то же 
время влияние другой, тоже изменяющей свою величину, не- 
зависимо от нашего произвола, мы получим изменения функ- 
ций, соответствующие разным совокупностям нескольких пе- 
ременных, а предполагая, что изменяется всего только одна 
избранная нами переменная, и приписывая таким образом 
этой переменной совсем не то, что на самом деле она может 
произвести, мы можем сделать самые ошибочные заключения. 

о. Всестороннее изучение вопроса сделается возможным 
только после обширных и хорошо организованных опытов, 
для которых мы постараемся указать главнейшие условия, 
соответствующие современному состоянию дела, и остано- 
вимся главным образом на изучении вопроса, какое влияние 
могут оказать свойства смазывающей жидкости на величину 
коэфициента трения. Влияние других элементов будет тоже 
указано в той мере, в какой теперь это возможно. Что ка- 
сается влияния жидкости, употребляемой в виде смазки, то 
оно существенно зависит от ее внутреннего трения и от тре- 
ния с твердыми телами. Решение этого частного вопроса 
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достигается только после установления несомненным образом 
тех законов, которым подчиняются силы трения жидких тел, 
проявляющиеся внутри жидкостей и на их поверхностях при- 
косновения с твердыми телами. Об этих законах физики дер- 
жатся еще разных взглядов, совсем не способных слиться 
в один. К одному из этих взглядов надо примкнуть, а дру- 
гой надо отбросить. Правильный выбор между двумя суще- 
ствующими воззрениями представляется в настоящем случае 
делом первостепенной важности, так как законы эти состав- 
ляют основу нашего исследования. Пока не будет возмож- 
ности правильно остановиться на том или другом законе 
трения жидких тел, до тех пор и изучение вопроса о влиянии | 
свойств жидкой смазки на трение машинных частей будет 
невозможно. Чтобы сознательно примкнуть к одному взгляду 
и отбросить другой, есть только один верный путь: надо 
проследить все те характерные опыты и исследования, над 
трением жидких тел, которые привели физиков к неодинако- 
вым заключениям о законах трения. Путь этот, правда, не 
легок, но так как он неизбежен и необходим, то сколько бы 
места и времени для него ни потребовалось, во всяком слу- 
чае следует сделать это дело прежде всего. Это исследование 
действительно занимает довольно большую долю статьи и 
скорее относится к области физики, чем к технике, но я ре- 
шился его здесь поместить, чтобы освободить читателя, серь- 
езно интересующегося настоящим техническим вопросом, от 
необходимости разыскивать и изучать тот разбросанный ма- 
териал, без которого нельзя приступить к основательному 
разрешению задачи. Мне казалось это как бы отступление 
тем более позволительным и даже должным, что инженерное 
дело и вообще техника, пришли теперь в тот фазис их раз- 
вития, когда для решения многих вопросов физические 
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методы исследования оказываются безусловно необходимыми. 
Да и вообще можно уже сказать, что чем больше техника 
будет развиваться, тем чаще в ней будут встречаться во- 
просы, требующие для своего решения самых сгрогих спо- 
собов исследования. Справедливость этого замечания более 
всего обнаруживается при изучении нарождающейся теперь 
технической отрасли, получившей название электротехники. 

6. Обращаясь теперь к нашему прямому делу, надо прежде 
всего заметить, что во время движения машины относитель- 
ное лвижение смазанных ею частей сопровождается относи- 
тельным движением частиц смазывающего вещества одной 
по другой, движением частиц смазки относительно твердых 
тел и, наконец, иногда и относительным движением некоторых 
мест самих твердых тел, без посредства смазывающего 
вещества. 


) 


При каждом из этих трех родов относительного движения 
возникает трение: 
о при относительном движении частиц жидкости — внутрен- 
нее трение жидкости; 

при относительном движении частиц жидкости и твердого 
тела — внешнее трение жидкссти; 

при относительном движении одного твердого тела по друго- 
му, непосредственно соприкасающемуся, — трение твердых тел. 

Вообще говоря, все эти три рода трения могут прояв- 
ляться одновременно, и величина полного сопротивления бу- 
дет зависеть от степени участия, принимаемого каждым из 
упомянутых трех родов трения в производимом ими явлении; 
но в громадном большинстве случаев, встречающихся в обык- 
новенных обстоятельствах движения машин, трение от непо- 
средственного прикосновения двух твердых тел не появляется 
совсем. 
ОЕ 
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7. Существование силы трения познается вообще из того 
всем и давно известного факта, что если два какие бы то 
ни было тела не одинаково скоро двигаются в некотором 
направлении, параллельно плоскости их взаимного прикосно- 
вения, то быстро двигающееся тело стремится увеличить ско- 
рость тела’ медленно двигающегося, и в свою очередь тело 
медленно двигающееся уменьшает скорость тела, двигающе- 
гося быстро. Силу трения можно замечать всегда и повсюду, 
и ее надо поставить в ряду могущественнейших способов, 
при посредстве которых природа превращает один вид энер- 
гии в другой, мало-помалу заменяя видимые движения дви- 
жениями тепловыми. Эта сила, обнаруживая свое влияние 
в самых разнообразных явлениях природы, возбуждает живой 
интерес ученых самых разнообразных направлений. Знание 
законов трения необходимо и астроному, и физику, и физио- 
логу, и технику. При посредстве трения работа или живая 
сила видимых движений может быть превращена в теплоту и 
в электричество. При посредстве той же силы притяжения. 
солнца и особенно земли, вызывавшие приливы в. океанах, 
расплавленной лавы на луне, пока она была в раскаленном 
состоянии, задерживали вращение дуны около ее оси и при- 
вели это вращение к такой скорости, при которой теперь 
луна постоянно обращена к земле одною и той же стороной. 
Действием той же силы и на земле часть жидкости океана, | 
составляющая прилив и удерживаемая притягательною силой 
солнца и луны, замедляет скорость вращения нашей планеты 
около’ ее оси и как ни мало, но удлиняет наши сутки. Та’же 
самая сила в десятки и сотни раз уменьшает скорость дви- 
жения воды в реках, каналах и трубах против той скорости, . 
которую стремится сообщить сила тяжести. Скорость движе- 
ния крови в наших жилах далеко не соответствует давлениям, 
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‘'возбуждаемым стенками сердца, которые заменяют действие 
силы тяжести, передвигающей воду в водопроводах. Двига- 
тели на заводах, фабриках, пароходах и паровозах не малую 
долю своей работы производят только ‘для того, чтобы при 
посредстве трения произвести теплоту. Можно сказать, что 
нет движения, совершающегося на земле, в котором не 
участвовало бы трение. 

Как ни велико зназение трения в явлениях природы и 
в движениях, возбуждаемых по воле человека, как ни велико 
время, протекшее с тех пор, как трение стало известно, тем 
‘не менее не только нет еще точного, но нет и бесспорно 
приближенного понятия о существе силы трения. Только для 
газов, основываясь на их кинетической теории, можно было 
составить довольно ясное представление ‘о схеме явления, на- 
зываемого внутренним трением в газахТ), но последние ра- 
боты Гирна ?) (НИип) заставляют и тут еще воздержаться от 
окончательного принятия этой схемы. Во всяком случае в на- 
стоящей статье нет прямого повода заниматься трением в га- 
зах, и речь будет итти только о трении твердых и жидких 
тел, входящих в состав машин. 


ТРЕНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ. 

5. Трение между твердыми телами приписывается последо- 
вателями Кулона зацеплению одного тела другим (говорят, 
что незаметные выступы на поверхности одного тела попа- 
дают во впадины другого) и частичному притяжению. Другие 
физики считают, что частичное притяжение можно вовсе не 
принимать в расчет 3). 


1) Обкаг ЕтП Меуег, КтеНзсне Тцеойе 4ег Сазе, 1877, $ 64—68. 

3) „Журнал Русского физико-химического общ.“, т. ХГУ, вып. 3, стр: 42 отдела 
второго. 

3) Ропсёе, ПигодисНоп А 1а шбсап1аие шаизле!е, 3-1ёте ваюп. 
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Наблюдения и опыты над силою трения хотя и ведут свое 
начало со времен Декарта и его школы и хотя среди имен 
наблюдателей встречаются имена Ньютона, Мариотта, Кулона 
и др., тем не менее еще не найдено таких результатов, на 
основании которых можно было бы установить несомненным 
образом законы трения твердых тел. 

9. В настоящее время большинство физиков принимает 
три весьма известные закона трения, установленные Кулоном 
и подтвержденные Мореном 1). 

1) Сила трения пропорциональна нормальному давлению, 
исключая только те, чрезвычайно редкие, по замечанию Море- 
на, случаи, когда слишком большое давление разрушает 
некоторым образом трущиеся тета на их поверхностях. 

2) Сила трения не зависит от величины поверхности вза- 
имного движения трущихся тел. 

3) Сила трения не зависит от скорости относительного 
движения трущихся тел. 

Сверх того принимается, что сила трения зависит от свойств 
трущихся материалов и от состояния взаимно касающихся 
поверхностей. В этом последнем отношении известно только. 
то, что с увеличением полировки прикасающихся поверх- 
ностей сила трения уменьшается. 

10. Новейшие опыты, главным образом Пуаре и Боше ?), 
не только подтверждают действительность появления неоди- 
`’наковых сил трения для разных материалов и влияние того 
состояния, в котором находятся трущиеся поверхности, но 
еще указывают, что это влияние чрезвычайно велико и при- 
том крайне неопределенного свойства. Оказывается, что ка- 
кие-то совершенно неуловимые обстоятельства способны весь- 


+} Могт А., ЕхрёЦепсез$ зцх 1е Чгасе 4ез уоЦигез. 
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ма сильно изменять величину силы трения 1). Из фиг. 4 на 
табл. П, приведенной в сочинении Боше, легко удостове- 
риться, что при обстоятельствах, повидимому, вполне тожде- 
ственных, встречаются коэфициенты трения и 0,22 и 0,5 
и другие, промежуточные. 

11. Одна эта неполная определенность, проистекающая 
от незнания, как установить все необходимые условия, вполне 
определяющие явление, уже лишает возможности найти точ- 
ные законы трения и вынуждает останавливаться на некото- 
рых более или менее грубых приближениях. С той степенью 
точности, которая допускается только что указанными в 5 10 
‚обстоятельствами, Боше из своих опытов все-таки считает 
возможным признать перзый закон Кулона довольно правиль- 
ным 2). Второй закон Кулона оказывается еще менее точным 3). 
Повидимому, при очень малых давлениях (как, впрочем, за- 
мечал и Кулон), точно так же как и при очень больших 
(как замечал Морен, см. 5 98), величина коэфициента трения 
‚значительнее, чем при некоторых средних. Величина давления, 
приходящаяся на квадратную единицу поверхности прикосно- 
вения, которой соответствует наименьший коэфициент трения, 
зависит от многих обстоятельств. Наконец, третий закон 
Кулона совсем не подтверждается даже и е той грубою сте- 
пенью точности, какая выше была уже указана. 

Опыты Боше 4) и затем опыты Гальтона 5) показывают 
с ясностью, что сила трения уменьшается при увеличении 
скорости. Зависимость р коэфициента трения, от скорости ® 
Боше выражает посредством коэфициентов трения Ё при 


1) Восйе!, Зиг 1е НоНетеп{ 4е 211з5етеп+, р. 48 её зщу, 
3) 14., р. 88. 

3) 14., р. 87. 

1} 14., р. 86. 

3) „Епотеейто“, 1878, Аиоиз( 23, р. 153. 
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скорости, почти равной нулю, и '] — при скорости чрезвычайно 
большой, формулою: 


где а есть некоторый численный коэ{ициент, зависящий от 
единиц меры, принятых при определении скорости 9. 

Коэфициенты трения, найденные Гальтоном, оказались зна- 
‘чительно меньше найденных Боше. Это различие вполне допу- 
стимо, ввиду возможности влияния тех еще не разгаданных 
поныне причин, которые при опытах Боше, несмотря на казав- 
шуюся тождественность условий, сообщали коэфициенту Трения 
столь различные межлу собой величины, как 0,22 и 0,50. 

12. Основываясь на изложенном выше, относительно силы 
трения твердых тел можно сказать: 

1) Сила трения почти пропорциональна нормальному дав- 
лению. 

2) Она некоторым образом зависит от величины давления, 
приходящегося на квадратную единицу площади прикосно- 
вения, и как при чрезвычайно малых, так и при чрезвычайно 
больших давлениях она больше, чем при некоторых средних. 

3) Она уменьшается при увеличении скорости. 

4) Она зависит от свойств трущихся тел. 

о) Она зависит от состояния трущихся поверхностей и ста- 
новится тем меньше, чем лучше полировка поверхностей. 

6) Она весьма много зависит от каких-то еще не разъяснен- 
ных причин. 

Наконец, следует заметить, что влияние температуры. тру- 
щихся тел вовсе не было изучаемо и что неизвестно еще 
никаких попыток найти связь межлу величиною силы трения 
и явлениями упругости, хотя, повидимому, без такой связи 
трение не могло бы развивать теплоту. 
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13. Наблюдения над движением воды в реках, каналах 
и трубках, над вытеканием из разных отверстий, над движе- 
нием твердых тел в воде, развитием в жидкостях теплоты 
посредством движения их, как делал Джоуль, и многие дру- 
гие явления заставляют предполагать, что относительное дви- 
жение жидкостей межлу собою или с твердыми телами со- 
провождается трением. Старинные и всем известные опыты 
над водопроводами указывают даже, что сила трения жидкости 
возрастает вместе с увеличением скорости движения; но уста- 
новление законов этого трения и доныне представляет боль- 
шие затруднения. Трудность задачи определения законов 
внутреннего и внешнего трения жидкости происходит оттого, 
что нет возможности непосредственно измерить ни относи- 
тельное перемещение трущихся частиц жидкости, ни силу 
трения в данной точке жидкости. Правда, что в иных слу- 
чаях можно непосредственно измерить совокупное действие 
сил трения некоторой жидкой массы, как в опытах Кулона 
или им подобных; но относительное перемещение частиц 
в этой жидкой массе остается во всяком случае недоступным 
наблюдению. Относительно зависимости силы трения от от- 
носительной скорости или относительно закона, которому 
следуют изменения скорости частиц жидкости в разных ее 
местах, приходится по необходимости делать предположения — 
принимать гипотезы. 

14. Первое место в этом деле принадлежит Ньютону, 
установившему слелдующие четыре закона трения жидких тел: 

1) Сила трения пропорциональна скорости относительного 
движения. 

2) Она пропорциональна поверхности прикосновения, вдоль 
которой совершается относительное движение. 
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3) Оча зависит от свойств жидкости. 

4) Она не зависит от давления. 

О температуре Ньютон не говорит, и влияние ее пока- 
зали потом Дюбуа, Герстнер, Жирар и особенно Пуазейль, 
причем обнаружилось, что 

0) сила трения уменыпается при повышении температуры. 

Наконец, опыты Плато показали, что 

6) сила трения изменяется вместе с изменением расстояния 
от поверхности жидкости. В некоторых жидкостях, каковы, 
например, вода, глицерин, насыщенный раствор соли, насыщен- 
-ный раствор селитры, сила трения около поверхности больше, 
чем внутри жидкости, вдали от поверхности; а в других жидко- 
‘стях, каковы: спирт, скипидар, оливковое масло, оно у поверх- 
ности больше, чем внутри, вдали от поверхности жидкости. 

15. Второй и третий законы Ньютона принимаются всеми 
физиками и `гидравликами, но первый из вышеупомянутых 
законов (см. $ 14), принимаемый большинством физиков 
и гидравликов, отвергается еще многими. 

Поверка этой гипотезы, несмотря на видимую ее простоту, 
представляет затруднение, потому что относительная ско- 
рость при опытах остается неизвестною, и даже вычисление 
этой скорости на основании гипотезы Ньютона представляло 
такие трудности, что такой математик, как Навье, (Мамет), 
раньше всех других показавший (в 1882 г., почти через 
150 лет после выхода сочинения Ньютона), как ввести силы 
трения в уравнения движения жидкости, должен был несколь- 
ко видоизменить гипотезу Ньютона. 

Навье 1), а за ним и Пуассон ?) (Ро]з0п) приписывали тре- 
ние жидких тел между собою или с твердыми телами изме- 


1) „Метотез ае Газа ае Ргапса“, +. УГ. 
2) „]оцгпа! де РЕсое Ро`УЁесии1аие", {, ХШ, сашег ХХ. 
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нению величин отталкивательных сил, действующих между 
частицами жидкости. По их мнению относительное движение 
слоев жидкости производит приближение более быстро дви- 
гающихся частиц к частицам, двигающимся с меньшими ско- 
ростями. Это сближение должно увеличивать силы оттал- 
‘кивательные, задерживая движение частиц, двигающихся 
быстро, и ускоряя движение частиц, — двигающихся 
медленно. 
16. Современные нам физики и гидравлики не допускают 
существования отталкивательных сил в жидкостях. Это допу; 
щение противоречит основным понятиям механической тео- 
рии тепла и потому невозможно. Чтобы несколькими сло- 
‘вами объяснить эту невозможность, достаточно сказать, что 
действие отталкивательных сил надо прежде всего допустить 
в газах. Но если бы такие силы действовали в газах, то 
при расширении их, когда внешние силы не производят ра- 
боты, эта материальная система подвергалась бы действию 
только таких сил, которые производят положительную работу, 
и эти силы должны были бы увеличить живую силу системы. 
Это увеличение, при отсутствии видимого движения газа, 
должно было бы обнаружиться повышением температуры 
газа. Опыты Джоуля, сделанные с газами, при указанных 
условиях повышения температуры, однако, не показали и 
таким образом опровергли предположение о существовании 
отталкивательных сил в жидкостях. 
‚ Поэтому Сен-Венан (Зай\-Уепап, Клейтц (Кен2), Гельм- 

гольц (Нейпно!2), Мейер (Меуег), Кирхгоф (КисНной) и др. 
принимают, что перемещение частей жидкости возбуждает 
в ней упругие силы, подобно тому как возбуждаются упру- 
гие силы в твердых телах при изменении их вида, с тою 
только разницею, что в твердых телах упругие силы счи- 
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таются пропорциональными относительным перемещениям, а 
в двигающихся жидкостях эти силы, согласно с гипотезою 
Ньютона, считаются пропорциональными относительным ско- 
ростям движения разных частей бесконечно малого элемен- 
та жидкости. 

Упругие силы этого рода, развивающиеся в жидкости, по- 
ка струи ее не подвергаются разрывам, называются силами 
липкости жидкости. Влияние липкости на движение жидко- 
сти можно выразить диференциальными уравнениями, как 
показал, например, Кирхгоф1), и эти диференциальные урав- 
нения нисколько не отличаются от уравнений Навье. 

[7. Этими уравнениями необходимо воспользоваться при 
исследовании трения смазанных частей машин, если желатель- 
но обнаружить влияние свойств смазывающей жидкости на 
величину трения. Но так как в основу вывода этих уравне- 
ний ставится, между прочим, первая (см. $ 14) гипотеза 
Ньютона о трении жидких тел, далеко не всеми физиками 
принимаемая бесспорною, то прежде всего необходимо про- 
верить, насколько правильно применение ‘этой гипотезы. 

Проверка какой бы то ни было гипотезы может быть 
сделана только путем сличения опытных результатов с вы- 
водами, вытекающими из вычислений, или вообще с логиче- 
скими выводами, сделанными на основании принятой гипотезы, 
и только тогда можно принять гипотезу за основу новых 
исследований, когда не будет в виду ни одного факта, 
сколько бы то ни было противоречащего выводам. Это об- 
стоятельство заставляет нас припомнить все без исключе- 
ния факты, найденные сделанными до сих’ пор опытами, и 
рассмотреть, насколько каждый из -них может служить под- 
тверждением или опровержением гипотезы Ньютона. 


1) „УоПезипоел ЦБег Ма ешаНзсНе РнузЗК“, 21 Уойезипе, 5$. 370. 
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Все сделанные до сих пор опыты, из которых извлека- 
ются факты, более или менее способные служить при провер- 
ке подвергающейся сомнению гипотезы Ньютона, относятся 
к движению воды в трубах и каналах и к движению твер- 
дых тел в воде. 

Обращаясь к наблюдениям и исследованиям, касающимся 
трения жидких тел, с целью проверить, насколько правильно, 
при теперешнем состоянии наших знаний, пользоваться ги- 
потезою Ньютона при исследовании новых вопросов, мы про- 
следим все характерные опыты, кем бы они ни были произ- 
ведены: гидравликами ли или физиками, и покажем, что в 
настоящее время не известно ни одного факта, опровергаю- 
щего гипотезу Ньютона, состоящую в том, что сила трения 
в жидкостях пропорциональна первой степени скорости 
относительного движения. | 

Не желая упустить из вида ни одного обстоятельства, 
способного так или иначе осветить рассматриваемый вопрос, 
надо начать с наиболее старинных указаний и дойти до опы- 
тов или исследований, сделанных новейшими наблюдателями 
или учеными. 


ОПЫТЫ. И ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАКОНОВ 
| ТРЕНИЯ ЖИДКОСТЕЙ. 

18. В конце ХУ столетия, при самом начале возрожде- 
ния искусств и наук после продолжительного их застоя, 
длившегося в течение всей эпохи средних веков, один из 
величайших человеческих гениев — Микель Анджелло — руко- 
водил, между прочим, устройством многих каналов и других 
гидротехнических сооружений. Эти работы побудили его за- 
няться наблюдением движения воды в реках и каналах. Ско- 
рость движения воды он определял двойным поплавком. Эти 
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наблюдения, конечно, показали ему различие скоростей струи‘ 
на поверхности воды и внутри потока: поэтому полагают, что 
Микель Анджелло знал о существовании трения в жидких 
телах. Если Микель Анджелло и действительно знал, то с этого 
времени начинается только знакомство с явлениями трения, 
а не изучение их, и хотя Декарт (живший с 1590 по 1650 г.) 
тоже знал 1) о трении между двигающимися один по’другому ` 
слоями жидкости, тем не менее стремление определить силу 
трения и влияние ее на движение жидкости проявилось толь- 
ко в конце Х\УП столетия в сочинениях, вышедших почти* 
одновременно в Англии и Италии. Ньютон в знаменитом своем 
сочинении „РЫЙозорШае пашгаН$ рипа таешайса“, издан- 
ном в 1687 г., говорит 05 этом предмете в книге П, и. 
итальянский профессор медицины и математики в Падуанском 
университете Гиллельмини (биШейи11) в сочинении, изданном 
в 1697 г. под названием „ОеПа пафига 4е Ниш!“, старался 
определить влияние трения жидкости о стенки канала ?). Сле- 
довавшие затем гидравлики, физики и математики в течение 
долгого времени придерживались относительно жидкости идеи 
Ньютона, высказанной им в определении жидкостей, где он го, 
ворит: „Жидкостью называется всякое тело, частицы которого 
уступают всякой силе и под влиянием этой силы легко дви- 
гаются одна по другой“ 3). Из этого определения выводим, 
что внутри жидкостей трения не происходит, несмотря на 
то, что в том же сочинении Ньютон не только Говорит, 
что трение есть, но определяет и зависимость его от отно- 
сительной скорости. Выражение Ньютона следующее: „Сопро- 


1) „Варрогё раг Мм. Сотбе$, $еггеЁ Воппе', РЕПИр$ её $ат.-Уепап!. „Сошрёез 
гепацз*, {. ГХУШ, р. 552. 

3) Во55и', Ттайв а’пудго4таиуаце, +. 2. 

3) „Майетанзсне Рипс1р1еп 4ег Машиевге“, $. 282, $ 26. 
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тивление, происходящее от несовершенной скользкости частиц 
жидкости, при разных скоростях и прочих равных обстоятель- 
ствах, пропорционально скорости относительного движения Ча- 
стиц“ 1). Все физики и гидравлики, придерживавшиеся такого 
взгляда на вещи, допускали, что при движении жидкостей 
трение может происходить только между жидкостью и твер- 
дыми телами, окружающими жидкость. 

19. Под влиянием этих взглядов в 1732 г. Купле (Соир!е) 

делал опыты над ‘'версальскими водопроводами. Но, несмотря на 
большое число опытов над трубами разных диаметров, он 
извлек только некоторые практические правила, ничего не 
говорившие ни в подтверждение, ни в опровержение гипотезы 
Ньютона, что сопротивление жидкости пропорционально пер- 
‚вой степени относительного движения. 
Затем, по замечанию Жирара 2) в 1775 г. Шези (СВе?у) 
‚ написал впервые уравнение равномерного движения воды 
в канале, принимая в расчет трение ее о поверхность канала 
и предполагая, что в жидкости трения нет. 

Шези, обозначая: 

© — площадь поперечного сечения воды в канале, 

й — падение на единицу длины канала, 

р — длину смоченного периметра поперечного сечения ка- 
нала, 

® — среднюю скорость течения воды в канале, 


а — некоторую постоянную величину, 
нашел, что 


Ой = ару". 


Опыты Шези подтвердили, что а — действительно величина 
постоянная, и дали возможность определить ее. 


1) „Ройозоршае па+.“”, ТЛИ, Зес. 1Х, $ 73, см. нем. перев., стр. 868. 
2) „Мётойез де ГТаз@ЕцЕ де Егапсе“, 1813, 1814, 1815, р. 550 е{ 551. 
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Дюбуа (РиБиа{) в сочинении, опубликованном в 1779 и 
1786 гг. под заглавием „Рип рез а’Ш9гаиЙаие“, представляет 
целый ряд опытов над движением воды в трубах и. открытых 
каналах, послуживших материалом для позднейших исследо- 
ваний. Сам Дюбуа нашел для них эмпирическую логарифми- 
ческую формулу. 

Сюда же надо отнести и сочинение замечательного в свое 
время знатока гидравлики Боссю (Во5$$и): „Ттай 4’нудго@та- 
п1аце“. В томе П, на стр. 143 Боссю для движения воды 
в трубах принимает то же уравнение, как и Шези. 

20. Таким образом все опыты над движением воды в тру- 
бах и каналах, делавшиеся в прошлом столетии, до самого 
начала нынешнего столетия. не подтверждали предположения 
Ньютона, что трение воды о твердые тела пропорционально 
первой степени скорости течения воды. Исследования Шези 
и Боссю заставляли думать, что трение пропорционально. 
поверхности прикосновения и квадрату скорости; а по иссле- 
дованиям Гагена 1) (Нагеп) наблюдений Купле, Боссю и Дю- 
буа оказалось, что трение воды о ттердые тела пропорцио- 
нально скорости трения, возвышенной не в квадрат, а в сте- 
пень, равную 1,75, и притом, что показатель степени стано- 
вится еще меньше, когда длина трубы увеличивается. Так как 
все эти опыты и исследования не только не опровергают (как, 
сначала кажется) гипотезы Ньютона, но и не могут дать 
материала для ее опровержения или подтверждения, то о них 
упоминается здесь лишь с тем, чтобы не оставить ‘повода к 
предположению, что они упущены из вида. — 

21. В конце прошлого столетия высказывает новые взгляды 
Кулон. Он вспоминает, что Ньютон при определении сопр- 
тивления, встречаемого шаром, колеблющимся в воздухе, 

1) „Асадепуе 4ег \\155епзспайеп“, Веги 1854, $. 92. 
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считал, что это сопротивление выражается в зависимости от 
разных степеней скорости формулою 1): 


3 
а? + 60* - с%, 


а в другом месте того же сочинения, что сопротивление вы- 


ражается формулою: 
25? -|- 6; 


что такую же зависимость между сопротивлением и скоростью 
принимал Бернулли и что Сгрэвезэнд (ЗетауезапЯ) считал, 
что сопротивление выражается суммою членов, содержащих 
скорость в квадрате и в первой степени, формулою: 


аи? -| 6, 


где о — скорость, а коэфициенты а, 6, с суть постоянные 
величины. Поэтому Кулон говорит 2), ‘что при движении воды . 
со скоростями в 0,2—0,3 м-или более сопротивление 
будет пропорционально квадрату скорости; но когда скорость 
движения воды будет гораздо меньше, например 0,001 м, то 
сопротивление будет выражаться теми членами формулы, в ко- 
торых скорость входит в первой степени, значение которых 
пропадало перед величиною членов, содержащих скорость 
в квадрате, при больших ее величинах. 

Полное сопротивление жидкости Кулон приписал двум при- 
чинам: ударам и липкости, и полагал, что формула, выражаю- 
щая сопротивление, будет содержать член, пропорциональный 
квадрату скорости, зависящий от ударов, и член, пропорцио- 
нальный первой степени скорости, зависящий от липкости 
жидкости; что удары обнаруживают преобладающее влияние 


——————ы———— 


*) „РЫЙозорнН. паё. рйпе. ша{,“, Г4Ь. П, № 40; в нем. перев. $ 42, стр. 307. 
3) „Мётоез 4е |’1п5{Ии{ Че Егапсе“, +. Ш, р. 246. 


3 Петров, Рейнольде, Зоммерфельл, Мичель. 
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при болыших скоростях и что, напротив, при малых ско- 
ростях наиболее видная роль будет принадлежать липкости. 
Чтобы определить, какое влияние оказывает прилипание, 
Кулон предпринял ряд опытов. 

Опыт он делал со своими крутильными весами, в которых 
круглый плоский диск вращался около своей геометрической 
оси вращения внутри испытуемой жидкости. Скорости враще- 
ния были чрезвычайно малы, около 0,001 м в секунду. 
Члены, содержащие квадрат этой скорости, в формуле, выра- 
жающей сопротивление, Кулон считал себя в праве отбросить 
‚как ничтожные, и, исходя из этого предположения, он опреде- 
лил влияние прилипания для воды и для масла, употребляв- 
шегося в то время для ламп. 

22. Так как прибор Кулона очень прост и заманчив 
и так как результаты, полученные Кулоном, не все верны, 
то, говоря здесь о прилипании жидкостей и о влиянии 
его на трение, нельзя не привести результатов, полученных 
Кулоном, и не показать причины неверности. его’ опреде- 
ления. 

Результаты опытов Кулона оказались таковы: 

1) „Сопротивление, которое встретила бы поверхность 
величиною в квадратный метр, двигающаяся в ее плоскости 
со скоростью в один сантиметр в секунду, было бы равно 
0,703 г“ 1). 

2) „Вязкость или липкость воды, в пределах темпера- 
туры от 10 до 16°? Реомюра, не изменяется заметным 0б- 
разом ?). 

3) При температуре 16° Реомюра вязкость масла (очищен- 
ного, продажного, лампового} больше вязкости воды в 17,5 


1) „Метойез 4е Раз 4е Ргапсе“, +. Ш, р. 282. 
2) 14., р. 32. 
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раза, и при повышении температуры вязкость масла быстро 
убывает (см. 5 66). 

4) Давление, под которым находится жидкость, не имеет 
ВЛИЯНИЯ. 

Сила трения, найденная Кулоном для воды и приписываемая 
им липкости, не согласуется с новейшими, несомненно более 
точными определениями. С первого взгляда можно сказать, что 
неточности определения и следовало ожидать ввиду того, 
что Кулон, имея дело в опыте с полной силой трения, а не 
с одним ее членом, брал тем не менее формулу 


ро 
взамен формулы 
а9? -- 69. 


Отбрасывание члена @9? должно было привести его к оты- 
сканию для 6 несколько большей величины, чем действи- 
тельно следовало бы при применении правильной формулы. 
На основании этого надо было бы думать, что последующие 
более точные изыскания покажут, что сцепление или липкость 
при скорости в 1 см, приходящиеся на величину площади 
в 1 №2, будут меньше чем 0,703 г; а между тем опыты 
Пуазейля, отлично подтвержденные опытами французской ака- 
демии и опытами Якобсона, показывают, что при этой скорости 
и при температуре 16° В или 20° С сцепление или трение воды 
не меньше, а почти в 11/, раза больше, чем то, какое нашел 
Кулон, и именно оно равно 1,0272 (см. $ 55). Еще большую 
величину коэфициента внутреннего трения воды нашел 
О.Е. Мейер 1), употреблявший для своих опытов крутильные 
весы Кулона. По его наблюдениям оказалось, что коло- 


*) Меуег, О. Е., Чеъег @е Вефиипх Чех Е1$$12кецеп, „Россеп4. Апп.“, В. 113. 
1861, $. 400. 


3* 
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дезная вода при температуре 19° С имеет коэфициент трения, 
равный 1,172 г. Эта весьма большая разница происходит по- 
тому, что при опытах Кулона вместе с его диском двигалась 
и вода и что движение диска относительно прилегавшего 
к нему слоя воды и относительные движения множества таких 
слоев воды, перемещшавшихся один по другому, происходили 
вовсе не со скоростью самого диска, которую Кулон вводил 
в формулу, а со скоростями значительно меньшими. Найден- 
ное путем опыта трение или сцепление соответствовало не 
той скорости, которую имел диск, а другой — меньшей, ко- 
торую и надо было бы вставить в формулу 


ро 


для определения величины 6. 

Очевидно, что если бы Кулон вставил. скорость правильно 
определенную, то получил бы для 6 число больше того, ко- 
торое он нашел. 

Но для отыскания истинной скорости относительно движе- 
ния воды Кулону надо было знать тот закон движения жид- 
кости, который вызывается движением диска. Закон этот не 
был ему известен точно так же, как с точностью он не- 
известен еще и современным физикам, хотя весьма прибли- 
женное решение вопроса для очень малых скоростей диска 
уже найдено О. Е. Мейером (см. 5 65). 

Мемуар Кулона если и: не доставил, как теперь оказывается, 
точного определения силы сцепления, то все-таки обратил 
на нее внимание ученых и техников и побудил всех зани- 
мавшихся после него вопросами гидродинамики отступить от 
гипотезы Ньютона и выражать сопротивление от зрения жид- 
кости формулою, составленною из двух членов, вида: 


а? -|- 69. 
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Эту формулу употребляют и поныне при решении разных 
вопросов 0 движении воды в водопроводах. 

Что же касается скорости, входящей в эту формулу, то 
несмотря на установившееся понятие о существовании лип- 
кости между частицами жидкости, подтверждавшееся и давниш- 
ними опытами Мариотта и Пито, показывавшими, что разные 
слои жидкости двигаются с разными скоростями, последо- 
ватели Кулона принимали, что все частицы воды двигаются 
с одною общею скоростью и что влияние липкости обнаружи- 
вается только на поверхности прикосновения воды с трубою. 
Таким образом вместо х ставят в формулу среднюю скорость 
течения воды в трубе. 

Опыты Кулона не могут теперь служить для проверки гипотезы 
Ньютона и только тогда доставят полезный материал, когда 
будет найден закон движения жидкости, окружающий диск, 
когда сделаются известными относительные скорости внугри 
жидкости и на поверхности, отделяющей твердый диск от 
жидкости, как то сделал О. Е. Мейер. 

23. Неправильное определение скорости, вводимой в фор- 
мулу, выражающую величину сопротивления, обнаружил 
прежде всего современник Кулона )Жирар (С!гаг@). Он говорил 1), 
что „хотя изыскания Прони (Ртопу) относительно движения 
воды в трубах и каналах, в которых сопротивление жидкости 
выражено формулою Кулона 


49? -- 65, 
могут вполне удовлетворить потребностям техники, но тем 
не менее надо сказать, что величины коэфициентов а и фб 


нам надлежащим образом неизвестны. Их величины были 
найдены в предположении, что все частицы воды двигаются 


1) „Метогез 4е РТазНш 4е Егапсе“, 1813, 1814, 1815, р. 257, 
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одинаковым образом с разными скоростями; а известно, что 
внутренние струи жидкости двигаются быстрее наружных. 
Это явление происходит, очевидно, от сцепления (соН651п) 
жидкости. Для точного определения величин аи 6 надо было 
бы принимать в расчет не среднюю величину скорости, а ту 
скорость, с которою происходит движение воды относительно 
смачивающего слоя“, 

Естественно, что чем меньше будет диаметр трубки, тем 
меньше будут различаться скорости внутренних и наружных 
струй. Если бы трубка была бесконечно малого диаметра, то 
средняя скорость не отличалась бы от скорости относительно 
смачивающего слоя; следовательно, для возможно более точ- 
ного определения величин а и ФБ надо делать опыты над 
трубками возможно малого диаметра. Принимая в расчет эти 
соображения, Жирар и предпринял опыты с трубками малого 
диаметра. 

24. Медные трубки }Жирара составляли две серии. Трубки 
одной серии имели внутренний диаметр 2,96 мм, внутренний 
же диаметр другой серии был 1,83 им. Каждая отдельная 
трубка была около 200 мм, и из таких трубок можно было 
составить одну трубку длиною от 200 до 2200 мм. 

Исследованию было подвергнуто то движение жидкости, 
когла его нужно было считать равномерным, т.е. когда 
силы двигающие уравновешивались с силами сопротивляю- 
щЩимися. 

Если по горизонтальной трубке, у которой 4 — диаметр, 
[ — длина, двигается жидкость и о — ее скорость, то, обо- 
значая через #, давление на квадратную единицу площади 
поперечного сечения трубки в том конце ее, откуда вода 
течет, и через Й,— давление тоже на квадратную единицу 
площади поперечного сечения трубки в другом конце, где вода 
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вытекает, — для силы, двигающей жидкость, будем иметь 
выражение 


одна из сил сопротивления будет 


т йо, 


а другая сила сопротивления движению жидкости, перемещаю- 
щейся внутри трубки, будет, на основании второй и третьей 
гипотезы Ньютона (см. $ 14), пропорциональна поверхности 
прикосновения двигающейся струи со смачивающим слоем 
воды, прилипшей к стенкам трубки, т. е. площади 


кар, 


и на основании идей Кулона будет пропорциональна некото- 
рому двучлену 
а0? -|- фу. 
Следовательно, величина второй из сопративляющихся сил 
выразится произведением: 
п 41 (49? - 65). 

Закон живых сил, в приложении к рассматриваемой струе 

воды, доставит уравнение: 


2 2 
ый Е 41 (ао | 10), 


а если вместо двух действительных давлений, действующих 
на концах трубки, ввести их разность и обозначить 


Й — й — Йо, 
то по упрощении последнего уравнения получим: 
ай | 
— = а? -- В%. 


4 
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25. Опыты Жирара доставили ему довольно болышой мате- 
риал, из которого он вывел следующие заключения 1): 

1) Закон движения воды по трубке не всегда один и тот 
же: в длинных трубках он один, а в коротких — другой. 


2) При достаточно большой величине длины трубки [, 
в величине отношения 


АЙ 
4 
давление Й и скорость х так изменяются, что вся величина 


отношения остается постоянною. А так как из предыдущего 
уравнения 


ай 
— = 20 +В 
4 то, 

то значит, что при достаточно длинных трубках вторзя часть 
этого уравнения не заключает члена, содержащего скорость. 
Другими словами, это значит, что 


а=—0 
и ЧТО 
ай | 
чю= В. (1) 


Этот чрезвычайно важный результат, найденный Жираром, 
подтверждается всеми последующими опытами и составляет 
существенную часть закона, известного под названием закона 
Гагена-Пуазейля. Разница между этим последним и уравне- 
нием (1) Жирара точно так же, как и причина разницы, 
будет показана далее. 

3) Предел, меньше которого длина трубки [ не должна 
быть, чтобы движение воды происходило по тому закону, 


1) Мётойпез А 1а с1аззе 4ез зс1елсез шабтаНаиез е{+ рНуз1ацез Че Гази ае 
Етапсе“, 1813, 1814, 1815, р. 296—298. 
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которому соответствует уравнение (1), становится тем больше, 
чем болыше диаметр трубки @ и чем больше давление #. 

4) Если вода, протекающая по трубкам, имеет в разных 
опытах неодинаковые температуры, но если в том и другом 
случае удовлетворяется уравнение (1), то при одинаковых 
прочих обстоятельствах более нагретой воды притечет больше, 
чем воды менее нагретой 1), 2), 3), и количества протекающей 
воды при температурах 0 и 86? относятся, как 1:4. Это 
отношение довольно значительно отличается от найденного 
Пуазейлем; но разницу их результатов надо отнести, во- 
первых, к тому, что при опытах Жирара вода нагревалась 
в сосуде вроде самовара и текла потом по трубке, ничем не 
защищенной от охлаждения, тогда как в опытах Пуазейля 
вода в трубке не охлаждалась; во-вторых, диаметры трубок, 
испытанных 2Жираром, были больше диаметров трубок Пуазейля, 
а влияние температуры в трубках большего диаметра не так 
значительно, как в трубках малого диаметра (см. далее, п. 10). 

5) В коротких трубках, при которых уравнение (1) 
не удовлетворяется, влияние температуры на количество 
протекающей жидкости значительно слабее, ‘и темпера- 
турам 0 и 87° соответствуют количества, относящиеся между 
собою, как 5:6. 

6) Коэфициент 6, стоящий в уравнении (1), изменяется 
в зависимости от диаметра. Эта зависимость точным образом 
не указана 2Жираром; но если бы на основании его таблиц 
определить отношение коэфициентов д, полученных из наблюде- 
ний с двумя системами трубок, то это отношение было бы 


*) Влияние температуры на протекание воды в трубках раньше всех заметил 
Дюбуа, который говорил, что вода течет тем тише, чем ближе ее температура 
к точке замерзания. Затем влияние температуры наблюдал Герстнер. | 

3) Рипсфрез 4’пудгаиИаие, раг М. 1е СвеуаПег ирина, +. П, р. 9, ван. 1816. 

3) „Розрепа. Апп.“. Ва. У, $. 160. 
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равно почти 1,3, тогда как отношение соответственных диа- , 
метров самих трубок было равно 
783 = 162. 

Это соотношение величин ф и соответственных диаметров 
трубок не годтверждается ни опытами Гагена и Пуазейля, 
у которых трубки были меньшего диаметра, чем трубки 
)Жирара, ни опытами Якобсона, производившего опыты с труб- 
ками большего диаметра, чем у ФЖирара. Все эти опыты 
показывают, что отношение между коэфициентами 6, относя- 
щимися К трубкам разных диаметров, не только не возрастает 
При увеличении диаметра трубок, а напротив, отношение 
между величинами 6ф обратно пропорционально отношению 
между диаметрами соответственных трубок (см. $ 49). Следо- 
вательно, опыты Жирара не дают надлежащим образом вели- 
чину 6 в уравнении (1). Ошибка произошла, по всему веро- 
ятию, потому, что во время опытов Жирара вода, двигавшаяся 
в трубках, не имела того движения, которое ей приписывали, 
и чго движение частиц происходило не по прямым линиям, 
параллельным с осью, а было ка:ое-то криволинейное. Это 
вероятное отступление от прямолинейного движения Гельмгольц 
приписывает 1) нечистоте внутренних стенок трубок, явившейся 
вследствие продолжительного действия воды на медь. Но, 
рассматривая таблицы Жирара, с этим мнением нелегко 
согласиться; поэтому Якобсон старался объяснить противоречие 
опытов Жирара с опытами Пуазейля и со своими другим 
образом. Он говорит 2), что в уравнении (1), определяющем 


1) Н. НейпйоГ2 ипа Ц. 5. Ро тошзву-Цеъег Кефипо Нор агег”Е1й$ 1эКейеп, 
„ЭНиорзрейсне К. К. Асадепие 4ег \\/1‹зепзсН. 2ц \Меп“, В. ХГ, $. 656, у. 12 Ар! 
1360. Или „\/Л5зепзспайИсне АБвап4щизей уоп Нецино!2“, Егз!ег Вапа, $. 290. 

2) „Ог. Нешисн ЛасоБзоп Ве!спаг ила Оибо!5 - Веутоп4а$ Агсуе“, 1860. 
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величину 2, по самому выводу уравнения, надо ставить ту 
величину й, которая соответствует давлению, действующему 
в начале трубхи, а 2Жирар это давление не наблюдал и при- 
нимал его равным тому давлению, которое было в сосуде, 
доставлявшем воду в трубку, на уровне центра отверстия 
для трубки. Это допущение было неправильно, так как опыты 
Якобсона показали ему, что лавление внутри трубки, подле 
самого ее начала, падает по мере удаления от отверстия 
гораздо быстрсе, чем в остальных частях трубки, и притом 
в трубках большего диаметра падение болыше, чем в трубках 
меньшего диаметра 1). Объяснение Якобсона тоже нелегко 
принять, потому что правильное отношение между величи- 
нами 6, относившимися к трубкам в 2,96 и в 1,83 мм, 
получилось бы только в таком случае, если бы давление, 
принимавшееся в расчет Жираром для трубок с диаметром 
в 2,96, было по крайней мере в 2 раза больше действительно 
бывшего. Опыты Якобсона ‘хотя и заставляют думать, что 
внутри трубки Жирара, почти у самого ее начала, 
давление было гораздо ниже, чем в сосуде подле самого 
отверстия, но ни в одном из опытов Якобсона с труб- 
ками, имевшими диаметр 2,224 мм, не было отношения более 
1,197 и даже с трубками диаметром 8,05 мм больше 1,372. 
Мне кажется, что причину следует видеть в неудовлетворитель- 
ности. соединений коротких трубок между собою и с сосудом. 
Тут, вероятно, были какие-нибудь маленькие выступы, которые 
и вызывали различные возмущения в движении. 

7) Величины 6, разные для разных диаметров и темпе- 
ратур, тем меньше различаются, чем выше температуры. 

8) Изменение Ь на один градус тем больше, чем’ ниже 
температура. 


1) Ласо5оп, В 4спайз$ ипа БиЪо15 - Кеутопа$ АгсШуе“, 1860, $. 99. 
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9) Влияние температуры на количество вытекающей воды 
обнаруживается тем правильнее, чем меныше диаметр трубы. 

10) Влияние температуры исчезает в трубках большого 
диаметра и в каналах. 

26. Неправильное определение величины В, происшедшее 
от одной из вышеупомянутых причин или, может быть, под 
влиянием какой-нибудь совокупности их, привело` ?Жирара 
к мысли, что внутри трубки находится слой жидкости, 
совершенно прилипшей к стенке трубки и остающейся совер- 
шенно без движёния. Если бы это было так, то в уравнении 
(1) буква & выражала бы диаметр двигающейся струи, а не 
диаметр трубки внутри нее, и чтобы ввести диаметр самой 
трубки, называя его 4, надо было бы заметить, что, если 
толщину прилипшего к стенке слоя воды назовем е, то 


а=а--?2е ИЛИ а = а. — 2е, 


а уравнение (1) обратилось бы для одной системы трубок в 
и, й 
т — ИЛ + 26: —— , 
4 4 
и для другой системы трубок в 
фой й 
д. = + 261 
4ю 4 ` 
Опыты дают все величины каждого из этих двух уравне- 
ний, кроме величин е, ие,; следовательно, уравнения дают 
возможность определить толщины этих слоев. 


Для определения их Жирар дает формулы 1), из которых 
оказывается, что 


в трубках диаметром 2,96 мм 1,83 мм 
при температуре 0° е = 06 , 0,3, 
„ „ 100° е = 0,000009 „ 0,00016 , 


1) „Мётойез Че "Таз ий 4е Ргапсе“, 1813, 1814 её 1815, р. 276. 
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Существование неподвижного слоя допускал и Гаген 1), 
считая его толщиною в 0,013 ми, но, как увидим ниже ($ 45), 
это предположение не может быть допущено. 

27. Опыты Жирара, несмотря на некоторую недостаточ- 
ность полноты наблюдений, все-таки дали [уравнение (1)] 
один несомненный и чрезвычайно важный результат: они по- 
казали, противно предположению Кулона (см. $ 21), что 
сопротивление жидкости выражается формулою, пропорцио- 
нальною первой степени скорости не только при скоростях 
0,001 м, или 0,2, или 0,3, но и при скоростях гораздо боль- 
ших, когда они доходили до 0,6872). Уравнение (1) остава- 
лось справедливым еще и при этой скорости. Этим самым 
опыты Жирара показали, что если другие наблюдатели, изу- 
чая движение воды в трубах большого диаметра, при подоб- 
ных же скоростях и даже при скоростях меньших, должны 
были считать, что сопротивление выражается формулою вида 


99? -— 65, 


то это произошло потому, что движение воды во время их 
опытов совершалось не так, как в трубках малого диаметра. 
Если в трубках малого диаметра и достаточно большой 
длины движение близко к прямолинейному, как и предпола- 
галось при выводе уравнения (1), то в трубах больших диа- 
метров движение воды уже нельзя считать мало отличающимся 
от прямолинейного и что уравнение (1) к этим трубам со- 
всем неприменимо, и член а9?--ру не выражает уже в сущ- 
ности силы сопротивления. При этих сложных движениях 
он есть результат и силы липкости или трения, и тех излиш- 
них`длин путей, которые проходят частицы жидкости, дви- 


1) „К21.’Аса4епце 4ег \Иззепзснайеп“, Вега 1854, $. 55. 
*) „Мешонез 4е Ра5ИНи 4е Ргапсе“, 1813, 1814, 1815, Таь. УИ. 


46 Н. П. ПЕТРОВ 


гаясь взамен прямых по’ разнообразным кривым путям. Эти 
опыты побудили, таким образом, снова возвратиться к гипо- 
тезе Ньютона. 

28. Как, однако, ни замечательны были для своего времени 
опыты 2Жирара, они тем не менее не разрешили вопросов, 
поставленных самим 2Жираром. Он знал, что в трубке внутрен- 
ние струи двигаются быстрее наружных, что это есть резуль- 
тат сцепления частиц жидкости с твердым телом — трубкою — 
и взаимного прилипания частиц жидкости, что для опреде- 
ления коэфициента 6 надо знать не среднюю скорость 
движения воды, а те относительные скорости, которые про- 
являются в текущей струе, и тем не менее в его формуле 
заключается, как и у его предшественников, одна средняя 
скорость. Правда, что Жирар нарочно взял трубки ма- 
лого диаметра, чтобы разница между скоростями была по 
возможности мала; но эта цель не была достигнута, ибо при 
средней скорости 0,687 м наибольшая разница между ско- 
ростями была, вероятно, около 1,36 м. Если обратим еще 
внимание на то обстоятельство, что эта очень большая раз- 
ница соответствовала струям, удаленным одна от другой менее 
чем на 11|, им, то, конечно, придется сказать, что, вероятно, 
и относительные скорости были не малы. 

Нет возможности допустить, чтобы Жирар не понимал 
недостатка своих знаний и наблюдений для правильного опре- 
деления величины коэфициента 2, который и в его глазах, 
как и в глазах Кулона, должен был зависеть от взаимного 
сцепления или прилипания частиц жидкости, обнаруживаю- 
щего свое влияние только при относительном движении струй. 
Он знал, что, наблюдая вытекание воды из трубок, нельзя 
определить силу сцепления ее до тех пор, пока остается 
неопределенным закон относительных движений для всех 
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частей струи, и его знание вполне обнаруживается в его 
словах, когда он говорит 1), что физики и математики, следуя 
Ньютону, считали, что жидкости суть тела, частицы кото- 
рых уступают всякой силе, какова бы она ни была, и легко 
двигаются одна относительно другой под влиянием этой силы, 
и затем 2), что когда масса жидкости находится в движении, 
ее частицы не имеют одного и того же общего движения, 
а скользя одна по другой, должны отчасти преодолевать сцеп- 
ление, действующее между ними; следовательно, надо знать 
величину и образ действия этого сцепления, чтобы ввести 
его в вопросы гидродинамики, без чего будут получены 
только неточные решения. . 

Этого последнего знания Жирару недоставало, и он не 
в силах был определить сцепление частиц воды. 

29. Относительное движение частиц воды можно найти 
одним из двух способов: надо или определить его наблюде- 
нием или суметь указать если не величину, то характери- 
‚стику сил сцепления и всех других сил, действующих на 
частицы жидкости, и затем из общих уравнений гидродина- 
мики найти закон относительных движений. Что касается 
наблюдений над двигающеюся водою, предпринимавшихся 
с целью найти закон ее движения, то они представляли 
и представляют огромные трудности. 

Галилей говорил 3), что открытие законов движения не- 
бесных тел, несмотря на неизмеримость расстояний их от 
нас, представляло ему меньше затруднений, чем изыскания 
над движением текущей воды, хотя это движение и совер- 
шается подле нас. 


*` „Мешойез 4е Гази ае Ргапсе“, 1813, 1814 и 1815, $. 314. 
2) 14., стр. 315. 


3) Киштапп, Нудгаитесвак, И АцйЙаре, 1880, $. 333. 
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Различие скоростей в разных частях большой струи воды. 
до Жирара наблюдали многие: Мариотт, Пито, Кастелли, - 
Мичелотти, Вольтман и многие другие, но все их опыты, 
произведенные в реках или каналах, где вода двигалась да- 
леко не в тех же условиях, как в тонких и длинных труб- 
ках Жирара, не могли дать ему точного указания на закон 
относительного движения струй, им наблюдавшихся, тем 
более, что результаты наблюдений его предшественников 
весьма мало согласовались между’ собой, а Эйтельвейн, го- 
воря1) по поводу этих опытов, прямо высказывает, что из 
всех их нельзя еще сделать никакого общего заключения. 
Приведенные обстоятельства достаточно показывают всю не- 
возможность для Жирара вывести недостававший ему закон 
относительного движения струй из тех опытов, которые были 
сделаны до него. 

Теоретическим путем из уравнений гидродинамики он не 
мог достигнуть этой цели, так как величайшие математики, 
бывшие его современниками, Лагранж и Лаплас, останавли- 
вались на уравнениях Эйлера, где вовсе не вводится сила 
сцепления жидкости. 

Недостаток теоретических исследований заставляет и нас 
пока воздержаться от окончательного обсуждения, насколько 
же опыты Жирара’ подтверждают или опровергают гипотезу 
Ньютона. Этот недостаток будет восполнен (см. $ 45), как 
только мы ознакомимся с теоретическими исследованиями 
Навье, сделавшего в этом отношении первый шаг ?). 

30. Решение Навье по необходимости должно было осно- 
вываться на гипотезе относительно свойства или характеристики 
сил сцепления в жидкости. Он рассматривал жидкость несжи- 


1) Еу!еет, Нап@БисН 4ег Меспап  {ез{ег Когрег ип@ Че: НуагацИК, П Ацй., 5. 171. 
2) „Мётонез 4е ГТазНЕиЕ 4е Егапсе“, +. УТ, 1822. 
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маемою, в которой частицы могут двигаться по.ти свободно 
одна относительно другой, и допустил, что отталкивание 
частиц изменяется пропорционально скорости сближения или 
удаления частиц между собою 1). 

Исходя из этих предположений, Навье нашел диференци- 
альные уравнения с частными производными второго порядка, 
определяющие движение различных частиц жидкости, и, делая 
еще некоторые предположения относительно формы движения, 
вывел из своих уравнений конечные результаты для несколь- 
ких частных случаев. Между вопросами, получившими в ме- 
муаре Навье окончательное решение, находится и вопрос 
об установившемся движении воды в горизонтально поло- 
женной тонкой круглой трубке 2). 

31. Общие уравнения Навье были потом найдены и дру- 
гими учеными весьма различными путями 3). Для целей этой 
статьи нет, однако, необходимости останавливаться на общих 
уравнениях Навье. Скольжение в струе воды при установив- 
шемся ее движении в тонкой горизонталено положенной круг- 
лой трубке может быть найдено гораздо проще, если только 
все те гипотезы, которые нужны для интегрирования урав- 
нений Навье, в данном частном случае допустим при самом 
составлении диференциальных уравнений. Результаты, таким 
образом` получаемые, нисколько не отличаются от результа- 
тов Навье; а между тем цель достигается гораздо проще 
и легче. Итак, при выводе уравнения движения воды в гори- 
зонтально положенной тонкой круглой трубке при установив- 
шихся обстоятельствах примем следующие предположения: 


1) „Мётойнез 4е Ра 4е Ргапсе“, +. 1, 1822, р. 391. 
2) 14., р. 4 1. 


3) Ройбзоп, „Тоигпа! 4е РЁсое Ро!у{есви1аце“, сашег ХХ; Вие$`е, Сошгз 4е шёса- 
п1аце аррНаибе, 1868, р. 31 е{ 32. 


4 Петров, Рейнольде, Зоммерфельл, Мичель. 
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1) Все частицы жидкости двигаются по прямым линиям, 
параллельным с осью трубы. 

2) Для всех частиц жидкости, одинаково удаленных от 
оси трубы и расположенных в одном и том же поперечном 
сечении трубы, все условия движения будут совершенно оди- 
наковы. Другими словами, все частицы жидкости, образую- 
щие бесконечно тонкое круглое кольцо, концентрическое 
с осью, должны двигаться с одинаковыми скоростями. Час- 
тицы, составляющие другое кольцо, концентрическое с пер- 
вым, но меньшего диаметра, будут иметь свою общую для 
всех них величину скорости, но только эта величина не будет 
одинакова с предыдущею. Все кольца одинаковых диамет- 
ров, двигаясь с равными скоростями, образуют как бы цилин- 
дрические слои. Цилиндрические слои меньших радиусов 
двигаются с большими скоростями, чем слои с болыними 
радиусами. Наибольшая скорость проявляется на оси трубы, 
наименьшая — у стенок ее. Это’движение разных концентри- 
ческих слоев жидкости часто сравнивают для‘ наглядности 
объяснения с движением трубок, составляющих тезескопную 
трубу, при ее раздвигании. 

Постепенное увеличение скорости частиц жидкости по 
мере уменьшения расстояния, отделяющего тот или другой 
слой от оси, замечалось давно и многими 1); но Дюкло?) (Би- 
Сеаих) показал это очень простым опытом. Шарик и неболь- 
шую часть термометрической трубки он наполнял окрашен- 
ным спиртом, затем наливал в трубку спирт неокрашенный. 
Поверхность, разделяющая спирт окрашенный от спирта неокра- 
шенного, оказывается плоскою. При нагревании шарика на 


1) Между прочими, Стефан (З1еЁап) заметил, что частицы жидкости располагаются 
по параболоиду, \епег ЗЁхипозБейсНе, 1861. 


1) Дидеаих, Есошетепё 4е @4уегз Наше аи {ауегз 4ез 6зрасез сарШашез, 
Аппа!э$ 4е спепие её 4е рнуз1аце“, 1. ХХУ, 1872. 
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лампе окрашенный спирт начинает двигаться по термометри- 
ческой трубке вверх, перемещая вместе с тем и спирт неокра- 
шенный. [о мере перемещения жидкостей поверхность их 
раздела теряет свою плоскую форму и становится выпуклою 
посредине вверх. 

3) Гидродинамическое давление во всех точках какого- 
нибудь поперечного сечения трубы имеет одну и ту же вели- 
чину. В сущности это предположение есть прямой и необ- 
ходимый результат первого предположения, допускающего, 
что все частицы жидкости двигаются по прямым линиям, 
‚ параллельным оси. Его можно доказать строго, если только 
написать все уравнения Навье. Доказательство можно найти, 
например, у Кирхгофа. 1). 

Здесь принято это как предположение с тою единствен- 
ною целью, чтобы сделать вывод необходимого уравнения по 
возможности простым. 

4) Каждый цилиндрический слой жидкости задерживается 
жидкостью, ‘прилегающею к нему снаружи, и увлекается 
вперед жидкостью, прилегающею к нему с внутренней сто- 
роны, и относительно этих. задерживающих и увлекающих 
сил справедлива гипотеза Ньютона, т. е. что эти силы про- 
порциональны поверхностям, на которых развиваются, прямо 
пропорциональны относительным скоростям одного слоя отно- 
сительно другого, с ним смежного, и не зависят от давле- 
ния, которому подвергается жидкость. 

32. На основании этих предположений можно без боль- 
ших затруднений найти уравнение, определяющее скорость 
прямолинейного движения какой угодно частицы жидкости, 
двигающейся в тонкой трубке... 


1) Р-г Сизао Кисййор/, „Уопезипеей йБег таещаНзсне Рнузк“, 1876, 26 
Уопезипь. 


4* 
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Чтобы найти это уравнение, представим себе, чтс, как 
в фиг. 1, струя жидкости рассечена двумя бесконечно близ- 
кими одна к другой плоскостями, перпендикулярньми к оси 
трубки, проходящими через точки а и 6; затем, что в слое 
жидкости, заключающемся между этими плоскостями, выде- 

| 7 лено кольцо, ограниченное цилинд- 
рическими поверхностями с осью аб, 
совпадающею с осью трубки (внут- 
ренняя из этих поверхностей описана 
радиусом г==ас и наружная — ра- 
диусом г-Р 4г== 42), наконец,. из 
кольца вырезана часть двумя плос- 
и х костями фе и 6Х, проходящими через 
Фиг, 1. ось аб и образующими между собою 

бесконечно малый угол 4. 

Каждый элемент жидкост’, подобный только что описан- 
ному, двигается параллельно оси трубы с постоянною ско- 
ростью; следовательно, все внешние силы, дейслвующие на 
него, взаимно уравновешиваются, и, следовате. ьно, сумма 
проекций всех сил, дейстьующих на элемент, взятых на 
направление оси трубы, должна быть равна нулю. 

Ось трубы примем за ось х и обозначим: 


Оа = хи аб —= ах. 


Что касается сил, действующих на элемент, то этот элемент 
будет подвергаться гидродинамическому давлению на всех 
своих сторонах, и во время движения на его поверхностях 
будут развиваться силы липкости или трения по направле- 
ниям, параллельным тем поверхностям, на которых они бу- 
дут развиваться. Гидродинамическое давление на единипу 
площади, действующее на частицы, находящиеся в плос- 
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кости аер назовем р. В таком случае гидродинамическое 
давление на поверхность элемента жидкости с} величина 
которого выражается произведением 


г Г 4$, 
будет 
рг а! а®. (А) 
Его направление будет от а к, которое мы примем за 
направление движения и будем считать положительным. 
Гидродинамическое давление на единицу площали, соот- 
ветствующее плоскости фтп, удаленной на расстояние 4х от 
плоскости ае}, выраженное к зависимости от х с точностью 
до бесконечно малых величин первого порядка, будет 
ах; 
а на элем>нт ии, величина которого опять г4’@%Ф, давление, 
направленное от дк а, будет 


рт 


д) 
_ (+ ах) ага. (В) 


По направлению оси х на тот же элемент будут дей- 
ствовать еще те силы, которые разовьются на поверхностях 
ст, т, спи ТЕ | 

Первыми двумя из этих поверхностей рассматриваемый 
элемент отделяется от остальной части всего выделенного 
нами кольца; так как элемент относительно кольца не дви- 
гается, то не только нет относительного движения соприка- 
сающихся частей жидкости вдоль этих элементов, но и вся 
поверхность ст сохраняет свое положение относительно по- 
верхнос'и /..Отсюда следует, что на поверхностях ст и т 
не развивается сил, им параллельных. 

Нельзя того же сказать о поверхностях спи тр; напротив, 
‚они во время перемещения жилкого элемента не сохраняют 
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своего относительного положения: скорость в точке с не 
равна скорости в точке е. 

Если назовем и скорость в точке с, удаленной от оси на 
длину радиуса г, то в точке е, расстояние которой от оси 
равно г + 4, скорость будет отличаться от и на некоторую 
реличину, состоящую из суммы бесконечно-малых разных по- 
рядков, а если ограничимся точностью не выше первого по- 
рядка, то для точки е формула 


и 
и, а! 
выразит величину скорости. 

Это изменение скоростей производится силами сцепления 
или трения жидкости. 

Чем больше’ будут силы, действующие на поверхностях 
элемента жидкости, тем больше будут они изменять его 
вид; а изменение вида прямо пропорционально относительной 
скорости поверхностей сп и Ги и обратно пропорционально 
расстоянию между этими поверхностями, равному 4. Следо- 
вательно, сила трения на поверхности сп будет возрастать 


Ди 
прямо пропорционально Яр Аг и обратно пропорционально Г. 


Это значит, что сила трения на поверхности си, удаленной 


ОТ ОСИ трубы на величину г, где’ скорость движения жид- 
кости есть и, будет пропорциональна отношению: 


Чи АЕ 
ат __ аи (С) 
аг а!’ 


Так понимается теперь гипотеза Ньютона о пропорцио- 
нальности силы трения и относительной скорости. 
Если в какой-нибудь точке жидкости, удаленной от оси 


Ди 
на расстояние х, сила трения пропорциональна: -—-, то в точ- 
4’ ’ 
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ках, находящихся в других расстояниях от оси, сила трения 
будет пропорциональна другим величинам. Известно, что если 


бы хотели определить эту другую величину для расстояния, 
АвнНогГо 
р Г а!, 


и считали бы достаточным остановиться на бесконечно малых 
величинах первого порядка, то нашли бы: 


на (4) +. (2) 
Теперь для определения величины сил трения, развиваю- 
щихся на поверхностях си и п, достаточно помножить вы- 
ражения (С) и (РО) на величины соответствующих площадок 
и на ту величину силы трения жидкости, которую она имела 
бы при относительной скорости, равной единице, и при ве- 
лилине поверхности в одну квадратную единицу. Пусть в 
выражает эту величину силы трения при относительной ско- 
рости, равной единице, и на поверхности в одну квадратную 
единицу. 


Очевидно, что величина поверхности сп есть 
гаф ах, 
и величина поверхности и есть 


("-- а» авах. 


Приведенные формулы дают все необходимое, чтобы напи- 
сать, что сила прилипания или трения, действующая вдоль 
поверхности си, есть 


1 ре гас ах (Е) 


и вдоль поверхности и есть 


аи 1 аи 
В На: (ем @-+ая 4$ 4х. (Е) 


56 Н. П. ПЕТРОВ 


Во время движения жидкости по трубке слои, лежащие к’ 
оси ближе, чем рассматриваемый нами элемент, будут увле- 
кать его, т. е. прикладывать к нему силу в направлении от 
ак в положительном направлении; следовательно, сила, 
приложенная к элементу си, должна выражаться числом по-` 
ложительным. Напротив, ввиду того, что слои, лежащие от 
оси далее, чем рассматриваемый элемент, будут задерживать 
его, сила, приложенная к поверхности ри, должна быть при- 
ложена в сторону отбк а и выражаться числом отрицатель- 
ным. Абсолютные величины этих чисел уже выражены фор- 
мулами (Е) для первого и (Е) для второго. В формуле (Е) 
величины |4, г, 49, 4х суть величины положительные, а от- 
носительно скорости принято, что она уменьшается при всех 


увеличениях г, следовательно есть величина отрицатель- 


и 
а 
ная при всех значениях г. 

Отсюда вытекает, что формулы (Е) и (Е) дают числа от- 
рицательные, и, следовательно, сила, действующая на поверх- 
ности и, прямо выражаете! формулою (Е), а для выражения 
силы, приложенной к поверхности сп, надо перед формулою 
(Е) поставить знак минус. 

Таким образом найдено, что параллельно оси трубы на 
элемент жидкости си (фиг. 1) действуют силы: 


ар 
ри ар а, Нах) га? 4!, 


в ' газах и в 


Е: 1 
ат 


аи 


Все эти силы, как выше было сказано (вследствие равно- 
мерности движения), должны составить сумму, равную 
нулю. 
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Следовательно, получается уравнение’ 


рга; а (2+ Рак) тара рога ах -- 
р 
Ч [аа (3) а Ре ао авах=0. 


Сокращая в этом уравнении подобные члены и сохранив 
члены только второго порядка, пои 


_ @р Ё ал 


праха ав и 7 а (= у акаваг=0. 


Общий множитель 
ах 4? 4!, 


ни в каком случае не равный нулю, может быть сокращен, и 
сверх того нетрудно заметить, что 


а ("+ С} 


аи | (=) __ 
де "а р) а о 
Стало быть, предылущее уравнение обратится в 
и 
„ар _ а (ис) (р 
йх № у. 14 


Относительно гидродинамического давления было уже ска- 
зано (см. 8 31, п. 3), что оно ье зависит от х, а зависимость 
его от х, на основании многих не подлежащих сомнению 
опытов, может быть представлена уравнением: 


р = А — Вах, 


где Ди В суть величины постоянные. 
Принимая это в расчет, уравнение (1) преобразуется в 


Ви 4’ = — вая РИС ).. 
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Интегрирование этого уравнения в пределах от х=0 до’ 


— ли в предположении, что вц есть величина постоянная, 
доставит. 


и 
Так как р при х=0 не обращается в бесконечность, то 


первый член второй части равенства в последнем уравнении 
обращается в нуль, и остается 


= — АИ. (2) 


Это уравнение уже определяет величины относительных 
„ Чи 
скоростей -, в зависимости от изменения гидродинамиче- 


ского давления, от радиуса и внутреннего трения жидкости 
при относительной скорости, ‘равной единице, приходяще- 
гося на квадратную единицу площади. Но этим уравнением 
нельзя еще воспользоваться ни для определения величины \, 
ни для проверки гипотезы Ньютона. 

Если скорости, соответствующие х=—0 и г== 


‚ назовем 
Ио и и, то интегрирование уравнения (2) доставит: 
-В 
и=щ— — 7, 3 
"1 (3) 


Величина входящего здесь и, определится из условий, кото- 
рые должны быть выполнены на пределах жидкости, на ее 
поверхности прикосновения с трубкою. 

Если бы элемент жидкости еп (фиг. 1) поверхностью и 
соприкасался с трубкою, у которой внутренний радиус был 
бы р, то его поверхности с] и тп имели бы величину 


р @ф аг; 
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поверхность сп имела бы величину 
(р — 47) аъах, 
а поверхность / — величину 
рафах. 


Силы, приложенные к поверхностям с/ и тп, были бы 
ро афаги —(рР+ сах раза" 


Сила, действующая на поверхность си, определится из фор- 
мулы (Е), если только в ней на место х подставим (р — 41}; 
следовательно, припоминая сказанное о направлении силы, 
приложенной к поверхности си, найдем: 


—в (1) ‚© — 994 ах; 


а для определения силы, которая будет действовать на по- 
верхности /, надо будет умножить скорость движения во- 
ды вдоль стенки трубы, которую обозначим О, на коэфи- 
циент трения жидкости о стенку. Назовем \ силу трения 
жидкости о стенку трубы при скорости, равной единице, 
когда поверхность прикосновения между водою и трубкой 
равна единице. 

В таком случае, обращая внимание на то, что направление 
силы трения, приложенной к элементу жидкости, со стороны 
стенки, будет ‹в сторону, противоположную движению, 
найдем: 

— АО? ах ах. 
Все только что написанные четыре силы взаимно уравнове- 
шиваются при равномерном движении; следовательно, 

ррафат- (р-р ах рават-в (49 


Пг. „2—7 4% ах—\0р 4% Их == 0, 
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а отсюда несокращающиеся члены второго порядка дают: 
и) 
— — — А —=0, 
а (7, Г=р $ 
откуда 
—__ & аи 
0, = ‘а’ 


г=р” 


Если теперь в уравнении (3) взамен г вставим р и потом на 
место первой его части вставим вторую часть последнего 
уравнения, то найдем: 


и, наконец, так как из уравнения (2) 


м) В 
(#;) 7 й 


то 


Следовательно, взамен уравнения (3) можно написать: 


(4) 


В 2 
а — 4 [Рем 


Это и есть уравнение, выражающее скорость движения 
жидкости в какой угодно точке внутри трубы, выведенное на 
основании гипотезы Ньютона; но так как скорости в разных 
точках жидкости нет возможности наблюдать, то и этим 
уравчением нельзя еще воспользоваться для определения не- 
известных коэфициентов д и ); уравнение надо еще преоб- 
разовать. 

38. С этой целью можно определить количество воды, ко- 
торое должно протечь в данйое время, если бы последнее 
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уравнение было верно, и потом сравнивать вычисление объ- 
ема с объемами, определенными по наблюдениям. 

Объем протекающей воды на основании уравнения (4) опре- 
деляется легко. Описав в поперечном сечении трубки два 
круга радиусами г и г-Г 4, получим кольцо, у которого 


площадь будет жа, 


Так как все точки этого кольца одинаково удалены от 
оси трубы, то во всех его точках жидкость будет двигатеся 
с одною и тою же скоростыс, и если назовем ее и, то 
объем воды, протекающей через избранное кольцо в течение 
единицы времени, будет 

25 ги 4г, 


а через все поперечное сечение трубки протечет, очевидно, 
[2] 
2к | ги ах. 
0 


Называя этот объем О и подставив под знаком интеграла 
вместо и вторую часть уравнения (4), тотчас же найдем: 


__ т Ва Ан 
ов +3 |. (5) 


Э,о уравнение можно уже прямо сравнивать с опытами; но 
полезно иметь еще выражение средней скорости течения 
жидкости. Назовем о среднюю скорость вытекания, которая 
определяется из уравнения: 
по? и — (. 
Зависимость средней скорости т от сил сцепления или 


трения на основании двух последних ураьнений определится 
следующим уравнением: 


п Воа 4 , 
ое +. (6) 
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Уравнения (5) и (6) относительно д и / равнозначащи, .и 
потому их нельзя рассматривать как бы два отдельные, 
независимые и способные доставить возможность на осно- 
вании этого опыта определить и и и \. Но если употреблять 
во время опытов трубки разных диаметров, то каждое из 
этих уравнений может послужить для определения величины 
обоих неизвестных коэфициентов м и ). | 

Само собою разумеется, что определение будет толь- 
ко тогда верно, если удастся так организовать и про- 
извести опыты, что при них будут выполнены все те 
предположения, которые были приняты при выводе урав- 
нения (4). 

Эти же уравнения могут послужить и для другой более 
важной цели: ими можно воспользоваться для проверки пра- 
вильности самой гипотезы Ньютона. 

34. Действительно, если гипотеза Ньютона верно прел- 
ставляет закон действия сил трения жидкости, то какой бы 
величины ни достигали эти силы в том или другом частном 
случае, уравнение (5) всегда верно определит количество 
вытекающей жидкости. Если же силы, соответствующие гипо- 
тезе Ньютона, суть силы воображаемые, не проявляющиеся 
в природе, то результат их действия может совпадать с ре- 
зультатом действия истинных сил только в некоторых част- 
ных случаях. Так, например, произведя два опыта с труб- 
ками разных радиусов р или с одною и тою же трубкой, 
но при разных разностях давлений в начале и конце 
трубки, от которых зависит величина В, можно будет опре- 
делить соответствующие количества протекшей воды, а вста- 
вив две найденные величины (С) в уравнение (5), получим 
два разные уравнения, из которых можно будет определить 
величины м и \. Пользуясь этими коэфициентами и опреде- 
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ляя силы трения жидкости на основании гипотезы Ньютона, 
мы можем определить количество жидкости, которое протечет 
через трубку в этих двух испытанных случаях, очевидно, 
что такое вычисление приведет нас к тому же результату, 
к которому привел опыт, и, следовательно, результат дей- 
ствия сил воображаемых будет одинаков с результатом дей- 
ствия сил, на самом деле существующих в природе. Но 
в других частных случаях, когда изменившиеся обстоятельства 
изменят напряжение действительных сил совершенно иначе, 
чем предполагает гипотеза Ньютона, результаты действия 
двух систем сил: одной — воображаемой, и лругой — истин- 
Ной, ‘не будут уже совпадать, и количество жидкости, дей- 
ствительно вытекающей, не будет одинаково с количеством 
жидкости, определенной уравнением (5), в котором на месте 
ци) стоят два вышеопределенные числа. 

Итак, если при разнообразных опытах, способных вызывать 
чрезвычайно разнообразные напряжения сил, действующих на 
жидкость, результалы опытов будут постоянно совпадать 
с результатами формулы (5), то это укажет, что все условия, 
при которых было выведено уравнение (4), вполне осуще- 
ствляются и при опытах; а так как одно из существеннейших 
обстоятельств при выводе было определено гипотезою Нью- 
тона, то, стало быть, такое постоянное совпадение резуль- 
татов наблюдений и результатов уравнения (5) послужит 
подтверждением правильности гипотезы Ньютона; напротив, 
несогласие опытов с формулами ясно покажет неправильность 
гипотезы Ньютона. 

Таким образом оказывается, что при оценке правильности 
гипотезы Ньютона уравнение (5) может служить одним из 


надежнейших жритериев. Поэтому оно заслуживает самого 
внимательного сличения с опытами. 
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35. Приступая к этому сличению, надо твердо помнить, 
что при выводе уравнения было сделано не одно, а несколько 
предположений и`что только те опыты годятся для сличения, 
в которых осуществляются все без исключения предположе- 
ния; что достаточно не выполнить какое-нибудь одно пред- 
положение, чтобы опыт потерял всякое значение при разборе. 

Обратимся же теперь к исследованию, при каких обстоя-_ 
тельствах осуществляются те предположения, которые были 
сделаны при выводе уравнений, относящихся к движени ю 
воды в трубках. Это исследование может быть сделано только 
путем изучения сделанных уже различных опь-тов. 

36. По поводу первого предположения (см. $ 31, п. 1) мож 
но сказать, что прямолинейное движение частиц воды по ли- 
ниям, параллельным с осью, было прямо наблюдаемо. 

Людвиг 1) заметил, что при достаточной длине трубки 
примешанные к жидкости видимые частицы двигаются прямо- 
линейно и параллельно оси трубы, а Гаген говорит *), 
что, наблюдая движение воды в стеклянных трубках (из ко: 
торых наиболее широкая имела внутренний диаметр 2,7 
рейнской линии, или 6,12 мм), можно убедиться, что при 
небольших давлениях и невысоких температурах вода как бы 
разлагается на чрезвычайно тонкие цилиндрические слои, 
двигающиеся один внутри другого, параллельно оси трубы. 
Это явление легко наблюдается, если пропускать через трубку 
мелкие тела одинакового с водою веса, например опилки 
темного янтаря. Очень характерный признак этого явления 
состоит в Том, что когда вода вытекает в атмосферу и 
двигается настолько быстро, что капиллярное притяжение 


1) Гидиле, ГешгисВ 4ег Рвузоозе, Ва. 2, $. 57, ГмеНе АиНаре. 


1) Назеп, „АбПапа!. ег К21. Асадепце 4ег \\15зепзсвайеп хи Вега“, 1869 ег. 
На 1570), 2 В., $. 1и2. 
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краев выпускного отверстия не изменяет формы струи, то 
струя имеет совершенно прозрачную, гладкую поверхность. 

При движении под большим давлением или при высокой 
температуре тотчас замечается, что легкие тела, увлекаемые 
водою по трубке, следуют за довольно сильными вихревыми 
движениями то в том, то в другом направлении и показывают, 
что частицы воды, кроме поступательного движения, прису- 
щего всей массе воды, имеют еще внутри нее беспрерывные 
относительные перемещения. В это время мелкие волны, 
появляющиеся на поверхности вытекающей струи, сообщают 
ей беловатый вид матового стекла 1). 

В трубках больших поперечных сечений, как давно уже 
замечал Сен-Венан 2) и, заметим, как прекрасно описал 
Буссинеск (Воиз$1пеза) 3), струи жидкости не двигаются парал- 
лельно одна другой и не имеют скоростей, изменяющихся 
с правильною постепенностью; напротив, разрывы жидкости, 
водовороты и другие косые движения, сильно влияющие на 
величину трения (лучше бы сказать, на величину работы 
трения, ибо искривление путей увеличивает ллину путей, 
проходимых точками}, образуются и развиваются тем зна- 
чительнее, чем больше сечение двигающейся струи. Отсюда 
прежде’ всего вытекает то заключение, что первсе предполо- 


* 1) По поводу этих признаков Якобсон замечает, что не считает их характер- 
ными. Он говорит, что не раз видел вытекание воды совершенно прозрачною стру- 
ей, хотя Условия закона Пуазей:я вовсе не исполнялись. Зто замечание Якобсона 
следует иметь в виду, в особенности при производстве опытов по способу Пуазейля, 
чтобы так вести опыты, чтобы была возможность убедиться“‘в действительности 
существования условий, гри которых закон Пуазейля правильно применяется не 
по виду струи, а по сравнению результатов измерений, сделанных над размерами 
трубок, высотами давлений. и весом протекающей » идкости. 

3) Де бат:-УепапЬ Еогти!ез её {аЫез попуе[е$, „Аппа!е$ 4ез шшез“, 4 звие, 
{. ХХ, 1851, р. 49. 


3) ВоиуЯтеза, Езза! зиг 1а Швоме 4ез езих соигапеез $5 1 её 2. 


5 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель. 
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жение далеко не всегда выполняется, и следовательно, далеко, 
не все опыты над движением воды в трубках могут годиться 
для поверки гипотезы Ньютона. 

Могут годиться только те опыты, которые были сделаны 
над трубками большой длины и малого диаметра (капилляр- 
ными), притом при небольших давлениях и при невысоких 
температурах. 

37. Что касается второго предположения ($5 31, п. 2), допу- 
скающего, что вода двигается подобно выдвигаемой телеско- 
пической трубе, как бы разлагаясь на цилиндрические слои 
бесконечно малой толщины, то правильность этого предпо- 
ложения подтверждается прямыми наблюдениями Гагена, как 
только что было упомянуто ($ 36), и выполняется оно при ис- 
полнении тех же условий, которые были приведены по поводу 
первого предположения. 

38. Что же касается третьего предположения (5 31, п. 3), 
касающегося постоянства гидродинамического давления в каж- 
дом поперечном сечении. трубки, то, как уже было сказано, 
оно в сущности есть прямой и необходимый результат пер- 
вого предположения и, следовательно, выполняется вместе 
с первым. 


39. Четвертое предположение есть сама подлежащая теперь 
поверке гипотеза Ньютона. 


40. Во время вывода уравнения (4) было сделано еще 
предположение, что 


р—=А-- Вх. 
Останавливаясь на этом допущении, надо сказать, что, не 
говоря об опытах Дарси, в которых наблюдение всего трех 
бывших пиезометров подтверждало приведенное уравнение, 


опыты Лампе, несравненно более обширные, дают тот же 
результат. 
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Для разъяснения, с какою именно степенью точности мо- 
жет быть принято это уравнение, надо обратиться к рас- 
смотрению следующей таблицы Лампе 1), в которой высоты 
столбов воды у, соответствующие давления и длины трубы х 
между наблюдаемыми точками выражены рейнскими футами. 


ТадвлицА 1 


у = 42,5913 + 0,016512 х 
Вероятные ошибки: 0,0722 0,000046 


Величины у Величины у 


Расстояния ПА ОИ 
х наблюден- | вычислен- 
ные ные 


Расстояния 
х 


наблюден- | вычислен- 
ные ные 


373,06 48,75 | 49/14 1583,77 68,74 | 68,93 
455,60 50,11 | 5018 1632,12 69,54 | 69,67 
687,37 53,04 | 53,85 1668,09 70,13 | 70,40 
766,12 55,24 | 5491 1974,17 75,19 | 175,13 
883,34 57,18 | 5688 2372,96 81,77 | 81,95 

1262,93 63,44 | 6329 2789,81 88,66 | 88,39 

1313.40 6428 | 64,05 2940,01 91,14 Г 91,18 

14( 9,14 65,86 | 6585 


Величины А и В вычислены на основании этой таб- 
лицы по способу наименьших квадратов. Вероятная ошибка 
в величине вычисленного давления менее тысячных его 
долей. 

41. Убедившись, что формула, выражающая гидродинамиче- 
ское давление в зависимости от длины х, выбрана правильно, 
надо определить, какими величинами, наблюдаемыми при 
опыте, «выражается величина РВ. 

Называя р гидродинамическое давление в каком-нибудь 
сечении трубы, удаленном от -ее начала на расстояние х, 
назовем это давление р,, когда расстояние будет х-| [. 


1) ег ДуШиретщеиг, Меце Роое, 19 В. 873, $. 101. 
5% 
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В таком случае 
р = А — Бх, 
А =Ар—В(х 0. 
Отсюда 
Р1 — р = ВЬ 
и обозначая разность давленгЙ в начгле и в конце взятой 
части трубки 


Ро — Ра - Р, 
найдем, что 
В = г (7) 


Подставляя это выражение в уравнения (5) и (6), получим: 


ое] 


(8) 
‚02 4 
= (1+) .) 


Если же заметим, что давление на квадратную единицу 
поверхности может быть выражено произведением 

А — веса единицы объема жидкости данной температуры — на 

й — высоту столба жидкости, т. е. что 


Ро =АЙ, 


то очевидно, что уравнения (8) можно заменить следующими: 


ое (15%) | 


вы Хе | [ 
и (9) 
АЙ 6? 4 
“— 8 (1+) " ) 


Гидродинамические давления в каких-нибудь поперечных 
_ давлениях трубки не везде одинаково легко наблюдаются, 
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и конечно, удобнее всего было бы брать их у концов трубки 
в тех сосудах, куда концы эти вставлены. Если бы это было 
возможно, то величина р, выразилась бы разностью давлений 
в тех сосудах, в которые вставлены концы на уровнях центров 
отверстий трубки. Так обыкновенно и считают; так считали 
Жирар, Пуазейль, Гаген, и против этого ничего не возражал 
Гельмгольц в @го статье 1), и так действительно очень часто 
можно делать, поступая правильно; но Якобсон заметил ?), 
что иногда это и неверно. Опыты Якобсона показали, что 
в том конце трубки, где жидкость вступает в нее, на корот- 
ком протяжении трубки давление гораздо сильнее падает, чем 
в дальнейших частях трубки, что разница давлений в сосу- 
дах, куда вставлены концы трубки на уровнях центров ее 
отверстий, иногда может быть значительно больше того 
числа ру, которое должно быть поставлено в уравнения (8). 
Ошибка в определении р, или соответствующей ему высоты Й, 
входящих в уравнения (8) и (9), и есть, по объяснению 
Якобсона ($ 25), вероятное объяснение разницы результатов, 
полученных, с одной стороны, Жираром, а с другой — Пуа- 
зейлем и им самим. | 

42. В заключение исследования тех условий, при которых 
выполняются предположения, принятые при выводе уравне- 
ния (4) и его последствий (5), (6), (8) и (9), надо еще за- 
метить, что было предположено, что |. не зависит от г. От- 
носительно этого обстоятельства следует сказать, что еще 
в 1851 г. Сен-Венан 3) заметил, что если бы желательно 


1) „МЛУззепзспайИсве АбНапниоеп“, Оефег Веилое фторагег Е1й3$1оКеЙеп, 1 В., 
$. 219—220. 

3) Р-г Нетмей УЛасобзоп, Вейтйое эм ТегтоЧупап!к Кесней ип@ Веутопаз 
АтсШуе“, 1860. $, 99. 


3) Рогтшез её {а\ез поиуеИез роиг 1а зо1иМоп 4ез ргоётез те!аН{ аих еаих- 
соигатез, 1851, р. 49. 
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было достигнуть согласия между теориею Навье и результа- 
тами наблюдений над протеканием воды в каналах и трубах, 
то надо было бы допустить, что м увеличивается вместе 
с увеличением радиуса г. Это обстоятельство он приписывал, 
однако, не особым условиям действия частичных сил на по- 
верхности и внутри жидкости, а другому, действительно го- 
раздо более вероятному явлению, состоящему в том, что 
струи жидкости не двигаются параллельно одна другой и не 
имеют скоростей, изменяющихся с правильною постепен- 
ностью; что разрывы, водовороты и другие косые движения, 
сильно влияющие на величину трения, образуются и развива- 
ются значительнее в больших сечениях, чем в малых. - 

С другой стороны, Плато, наблюдая размахи магнитной 
стрелки внутри жидкости: один раз около ее поверхности 
и другой раз на некотором довольно значительном расстоянии 


от поверхности, нашел, что времена одного размаха далеко 
не одинаковы и именно* 


в воде глице- насыщ. раств. спирте скипи- оливк. масле 


рине соды даре 
На поверхности 46 2160 60 ` 15 14 303 
Внутри жидкости 24 1170 46 35 34 795 


Ясно, что при больших размерах трубы было неправильно 
предполагать независимость м от ги что в воде при увели- 
чении радиуса надо было считать, что \ уменьшается, т. е. 
как раз противоположно тому, что требуют Сен-Венан и 
Буссинеск, вовсе не рассматривавшие частичных сил. В труб- 
ках чрезвычайно узких, вероятно, |. так мало изменяется, 
что этими изменениями можно пренебрегать, не нарушая тем 
даже еще довольно большую степень точности. По крайней 
мере к этому заключению заставляет притти. замечательное 
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согласие формул (8) и (9), выведенных в предположении 
постоянства |4, с опытами Пуазейля ($ 51). 

43. Итак, оказывается, что движение воды по трубкам 
очень малого диаметра и очень большой сравнительно с диа- 
метром длины при неболыцих давлениях и при невысоких 
температурах может происходить с выполнением всех предпо- 
ложений, при которых были выведены уравнения (8), если 
только оставим пока в стороне гипотезу Ньютона. Эта же 
гипотеза или верна при всяком движении, или совсем не- 
верна. Следовательно, сравнение результатов большого числа 
опытов описанного характера с формулами (5) или (8) должно 
привести к серьезному подкреплению гипотезы Ньютона или 
к отвержению ее. 

44. Опыты с тонкими трубками большой длины сравни- 
тельно с диаметром были сделаны уже многими. Сюда отно- 
сятся опыты: Жирара, Пуазейля, нескольких французских 
академиков, проверявших опыты Пуазейля, Гагена и Якобсона. 
Все эти опыты одинаково показывают, что истечение воды 
через тонкие трубки следует иногда одному, иногда другому, 
сильно отличающемуся закону. Под влиянием первого закона, 
известного теперь под именем закона Пуазейля или Гагена- 
Пуазейля, воды протекает больше, чем при прочих равных 
обстоятельствах. Течение воды, следуя закону Пуазейля, 
повидимому, совершается так, что удовлетворяются все 
предположения, принятые при выводе уравнений (5), (8) 
или (9). 

Все вышеупомянутые опыты, исключая только опыты 
}Жирара, доставляют результаты, почти тождественные с ре- 
зультатами, найденными Пуазейлем. Поэтому кроме Жирара 


необходимо и вполне достаточно остановиться на обширных 
и классически выполненных опытах Пуазейля. 
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Ввиду многочисленности и разнообразия опытов, подтвер- 
жлающих опыты Пуазейля, не совсем согласные с ними опы-. 
ты Жирара теряют некоторым образом свое значение, тем 
более, что теперь трудно открыть, какая именно была при- 
чина этого различия. 

Во всяком случае на опытах Жирара мы еще остановимся, 
чтобы показать, что они не опровергают заключений, выте- 
кающих из сопоставления теоретических выводов, сделанных 
на основании гипотезы Ньютона, с результатами Пуазейля и 
Якобсона. 

45. Опыты Жирара привели его, как уже было сказано 
в & 25, к уравнению (1), определяющему среднюю скорость 9: 


_ Йа) В __ В 
мы И бт: 
а уравнение (8) показывает, что 
__ Ай? _ Ар 


Ты 2 ` 
Сличая эти две формулы, выражающие одну и ту же вели- 
чину средней скорости 9, видно, что они совпадут, если 
только величина |4 будет гораздо больше, чем ), т. е. если 
внутреннее трение жидкости будет гораздо больше, чем на- 
ружное. Это предположение и действительно сделал Навье 1), 
чтобы показать, что результаты его вычислений подтверж- 
даются опытами Жирара, и Навье получил, что 
— А № 
2 
Если бы это уравнение было правильно, то оно подтверж- 
дало бы сделанные выводы и гипотезу Ньютона и при его 
посредстве можно было бы определить коэфициент наруж- 
ного трения *. 


+) „Мешогез 4е РТазН и! Че Егапсе“, 1, 1, р. 431. 
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Но надо сказать, что это уравнение неправильно. Его 
прежде всего не поддерживают опыты самого Жирара, заста- 
вившие его притти к заключению, что есть слой жидкости, 
плотно прилегающий к стенке трубки. Очевидно, что такое 
явление было бы невозможно, если бы только действительно 
прилипание жидкости к стенке было меньше, чем прилипа- 
ние между слоями самой жидкости. Это уравнение опровер- 
гают и опыты Гагена и Дюкло, заставляющие принимать, что, 
напротив, величина м не больше, а гораздо меньше, чем ). 
Следовательно, кажущееся сначала согласие между выводами 
Навье и опытами Жирара при внимательном их сличении не 
подтверждает гипотезу Ньютона. Несмотря, однако, на это 
обстоятельство еще нельзя сказать, что опызы Жирара опро- 
вергают эту гипотезу. 

46 Если бы формула, найденная Навье, а затем и многими 
другими, была выведена под условием верности одной только 
гипотезы Ньютона и никаких других предположений в себе 
не заключала, то несогласие формулы с опытом давало бы 
полнейшее право утверждать, что гипотеза неверна; но вы- 
вод уравнения (9) был получен, как уже известно, при мно- 
гих других предположениях, и между прочим, что струи 
двигаются прямолинейно и параллельно с осью. Недостаточно 
строгое выполнение этого предположения может быть также 
причиною несогласия формулы с опытами; а между тем это 
предположение введено, как известно, не потому, чтобы его 
требовала гипотеза Ньютона, а только потому, что диферен- 
циальные уравнения движения, найденные Навье, еще более 
сложные, чем уравнения гидродинамики Эйлера, не интегри- 
руются в их общем виде. Для окончательного решения во- 
проса, хотя бы в каком-нибудь частном случае, Навье и ввел 
презположение, что движение частиц происходит по прямым 
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линиям, параллельным с осью. Результат, полученный Навье, 
будет иметь значение для наблюдателей, если им удастся так 
установить опыт, как предполагает Навье, и не будут го- 
диться, если опыт в таких условиях произвести не удастся. 
Диференциальным же уравнениям Навье, основанным на ги- 
потезе Ньютона, по всему вероятию, могут соответствовать 
движения весьма сложные и в различных случаях весьма 
разнообразные. Разнообразие в движениях воды, протекаю- 
щей по тонким трубкам, было обнаружено всеми наблюдате-. 
лями этого явления, начиная с Жирара. Все они утверждают; 
что движение воды следует при одних обстоятельствах одному 
закону, а при других — другому. Каков бы, однако, ни был 
закон движения воды в трубе, нельзя допустить, чтобы сила 
трения, развивающаяся в жидкости, иногда выражалась одною 
функцией скорости, а иногда другою; чтобы гипотеза Нью- 
тона была иногда верна, а иногда не верна; и если, как уви- 
дим далее, в некоторых случаях эта гипотеза вполне подтвер- 
ждается, то и здесь причину различия между уравнением (8) 
и опытами 2Жирара надо искать в тех обстоятельствах, кото- 
рые имеют возможность заставлять частицы воды отклоняться 
в своих движениях от прямолинейного напоавления. Итак, мож- 
но сказать, что если опыты Жирара не подтверждают гипо- 
тезу Ньютона, то они ее и не опровергают. 

47’. Новый и значительный шаг в исследовании движения 
воды в тонких трубках делает Пуазейль 1) (Ро!зеиШе). Этот 
медик приступил к своим опытам потому, как говорит он 
в своем вступлении, что для успехов физиологии необходимо 
знать законы движения по трубкам, диаметр которых около 
0,01 им, и что хотя Дюбуа, Герстнер и Жирар наблюдали 


1) Ро/5ешШе, Кеспегсвез ехрейтеп{аез зиг 1е тоиуешепё 4ез Нац! 4ез, Мёто!ез, 
ргёзеп{6$ раг уУег$ зауап{5. 1п5{{и{ Асадбице Роуа!е 4ез Зс1епсез, #. [Х, р. 433 её зшу. 
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движение воды в трубках неболыших диаметров, но эти диа- 
метры были еще сравнительно очень велики 1); что хотя 
Навье, вводя гипотезу относительно влияния частиц одна на 
другую, и получил аналитическим путем формулу, сходную 
с формулою Жирара, но чтобы эта формула получила право 
на применение, надо, чтобы она была подтверждена опытами. 
Это желание Пуазейля было как нельзя более правильно. Вы- 
ше было уже мною замечено (5 45), что согласие формул 
Навье и Жирара является только при совершенно неправиль- 
ном и противоречащем опыту предположении, будто сцепле- 
ние между стенками трубок, испытанных Жираром, и водою 
меньше, нежели сцепление между частицами самой жидкости. 

48. Пуазейль делал опыты над трубками очень малых диа- 
метров, а именно 3): 


На одном конце взаимн Н гом конце взаимно 
Название д ц мно а дру це взаим 
трубки перпендикулярные диаметры перпендикулярные диаметры 


были равны в мм были равны в мм 


0,0286 0,0296 0,02933 0,0300 
0,04466 0,0460 0,04250 0,0445 
0,0845 00845 0,0850 0,0860 
0,1117 0,1135 0,1125 0,1145 
0,1395 0,1415 0,1405 0,1430 
0,6160 0,6932 0,6140 0.6900 


Е 
р 
С 
В 
А 
Е 


49. Опыты, сделанные над этими трубками, прежде всего 
указывают 3), подобно опытам Жирара, что 1) движение по 
трубкам совершается, следуя иногда одному, иногда другому 

1) Ро1$2иШе, Кеспегсвез, р. 461 —484, 


2) 14., р. 435. 
3) 14а., р. 494. 


76 Н. П. ПЕТРОВ 


закону; что один закон применяется к тем случаям, когда 
длина трубки {/ при известной температуре жидкости # до- 
статочно велика сравнительно с диаметром @, и что при не- 
достаточной длине / закон движения жидкости будет другим, 


/ 
резко отличающимся от первого. Предел отношения Я ДЛЯ 


трубок разных диаметров, обусловливающий появление того 
или другого закона, не обнаруживается с достаточною яс- 


| 
ностью, Но можно сказать, что предел отношения я увели- 


чивается при увеличении диаметра. При опытах Пуазейля 
эти пределы оказались 1): 


для трубки Е.... 70 для трубки В.... 210 
„ ь‚„р.... 80 , ь„ А .... 180 
, „С .... 120 ” „ ВР... . 3910 


2) Затем из опытов можно заключить, что количество 
жидкости О, протекающей в единицу времени, прямо про; 
порционально давлению р и может быть выражено уравне- 
нием: 

| О = Кр, 
где А — величина постоянная для одной и той же трубки и 
при одной и той же температуре, но К есть функция диа- 
метра 4, длины трубки [ и температуры протекающей жил- 
кости . 

Степень правильности этого уравнения для одной и той 
же трубки при постоянной температуре видна из следующей 
таблицы 2), вычисленной, принимая за основание опыт под 
№ 2 табл. 2, т. е. в последнее уравнение на место бир 


1) Ро5еиШе, Кеспегспез, р. 495 её зшу., $ 80. 
2) РобеиЩе, Кеспегспез, № 76. 
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были вставлены величины, соответствующие опыту № 2, и 
из уравнения была определена величина АК. Потом в уравне- 
нии была подставлена эта величина К, и, вставляя разные 
величины р, наблюдавшиеся в разных опытах, определяли 
вычислением соответствующие величины О. 


ТлвьлицА 2 


Трубка К. Длина ее [= 364,00 мм, диаметр отверстия свободного 
конца 4 = 0,1316. Температура протекавшей жидкости #= 11° С 


Время вытекания 1 смз 


№ Давление р в секундах Средняя скорость 
| в мм ди выгекания о 
огыта 
ртутн. ст. наблюденное вычисленное в ми[сек 
| 54,987 8 590,00 8 598,2 8,96 
2 210,129 2250,00 2250,0 32,68 
3 419,645 1 125,75 1 126,6 65,30 
4 839,565 965,00 565,8 130,1 
6 2338,31 197,50 202,1 372,3 
7 3 095,54 154,00 152,73 474,4 
8 3856,94 123,00 122,80 597,7 
9 4 616,53 106,25 102,40 693,7 
10 0316,53 88,25 87,93 832,7 
11 6 136,53 771,50 77,04 948,7 


3) Величина К не изменяется, вытекает ли жидкость в 
атмосферу или в какой-нибудь сосуд с водою, находящеюся 
под давлением более или менее значительным. В таких слу- 
чаях не следует только упускать из вида, что р представ- 
ляет разность давлений у двух концов трубки. 

4) Изучение результатов, полученных из наблюдений, при- 
вело Пуазейля к убеждению, что коэфициент А’ увеличи- 
вается прямо пропорционально четвертой!) степени диа- 


1) Не так, как вышло бы из опытов Жирара, на осговавии уравнения, (1) $ 55. 
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метра трубки и обратно пропорционально ее длине, так что 
при постоянной температуре можно написать: 


К— К".% 
[ ’ 


где К” может зависеть только от температуры. Это уравне- 
ние вместе с предыдущим дает: 
К =. 
Чтобы показать степень точности этого выражения, Пуа- 
зейль определил из своих опытов количества жидкости ©, 
протекавшие через каждую из трубок, приведенных в табл. 3 
при длине трубок / = 25 мм под давлением 775 мм ртутного 
столба, имеющего температуру 0° С, и, вставляя эти числа в 
только что приведенное уравнение, определил величину К“”. 
Величины эти приведены в следующей таблице). 


ТАБЛИЦА 3 


Название трубки Средние диаметры трубок а Велизины 
М.......... 0,013949 2495,50 
Е... ... 0,029380 2496,00 
еее... 0,043738 2494,42 
Се... 0,085492 2496,77 
В.......... 0,113400 2496,20 
А.......... 0,141600 2492,67 
Ре еее 0,652170 2495,00 


Отсюда Пуазейль выводит, что при температуре #== 10° С 


средняя величина 
К" = 2495294. 


1) РобеиШе, Кеспегсве$, р. 520. 
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Сравнивая среднюю величину К” с действительно найден- 
ными, оказывается, что наибольшая величина К”, взятая из` 
табл. 3, болыше средней всего на 0,0006 абсолютной ее ее- 
личины, а наименьшая — на 0,0010. Эти величины, можно 
сказать, не выходят за пределы вероятных ошибок, ибо раз- 
меры отверстия трубок, хотя и измерялись с точностью до 
0,001 доли их абсолютной величины, но так как отверстия 
были не круглы, то для определения 4, написанного в таб- 
лице, принимали отверстие трубки за эллипс и вычисляли 
диаметр равномерного с этим эллипсом круга. Поэтому можно 
считать достаточно хорошо доказанным, что К” есть дей- 
ствительно постоянная величина при постоянной температуре, 
и что при #== 10°С 


9 = 2495224, 
где © выражает число кубических миллиметров, протекаю- 
щих в секунду; высота ртутного столба р, диаметр трубки 
4 и длина / выражены в мм и относятся к температуре 0°С. 
`° Если давление р будет выражаться числом миллиметров 
водяного столба, при температуре тоже 0?С, то так как 
удельный вес ртути есть 13,9576981, выходит 
РИ 


О —= 1837832 


Стсюда нетрудно вывести, что 7, средняя скорость посту- 
пательного движения воды по трубке, выразится формулою: 
ра? 


о = 3177,018 Г 


Величина этой скорости при наблюдениях над трубкою ВБ, 
при р==775 мм, при диаметре 4==0,1134 и /=25, была 
о — 1266,507, 
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а при наблюдении трубки М, имеющей диаметр 4 == 0,0139499, 
при р=775 и [== 25, 
и = 19,1657. 

50. Зависимость К” от температуры определена Пуазейлем, 
подобно Жирару, формулою второй степени температуры, 
именно 1): 

К" = 1836,724 [1 + 0,0336793 # + 0,0002209936 #2], 
а выражая р высотами столбов воды при 03С: 
О — 135,282 [1+ 0,0336793 # + 0,0002209936 #] г (10) 

Правильность этого выражения подтверждается табл. 42), 
где приведены результаты опытов над трубкою ДО, у которой 


4 — 0,0440406 и [—=50,225 мм, под давлением столба 
ртути высотою р=776 ма. 


ТаАБлЛицА 4 


Температуры # Количество воды ©, вытекавшей в 1 секунду 
В мм 
по ум 
Цельсию по вычислегию по наблюдению 

Н 0,125324 0,125388 

10 0,145072 0,145031 

19 (165998 0,165468 

20 0,188105 0,188328 

25 0,211391 0,211371 

30 0,235856 0,236241 

55 0.261501 0,262411 

40 0,288326 0,289335 

45,1 0,316908 0,316466 


1) Ро зеиШе, ВесПегсвез, р. 531. 


2) 1а., р. =38. 
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Приведенная таблица показывает, что эмпирические фор- 
мулы Пуазейля весьма точно выражают законы движения 
воды в тонких трубках, когда частицы воды двигаются па- 
раллельно оси трубы. 

Подобные же, чрезвычайно сходные результаты доставляют 
и опыты над трубкою А и над другими трубками. 

51. Итак, на основании опытов Пуазейля следует принять, 
что количество протекающей воды 


__ ри Р@% 
Ок" 
И средняя скорость струи 
АК ра 
И ЗЫ 


Если же заменить диаметр 4 величиною радиуса р, то 


[0] — и: ) 


И (11 
9 


__ 16, В 
= КРТ. } 


Подобный же закон был найден Гагеном и особенно хо- 
рошо подтверждается наблюдениями Якобсона 1). 

Сравнивая эти уравнения с уравнениями (9) (см. 8 41) и 
припоминая, что в тех уравнениях высота столба жидкости 
выражалась буквою Й, а в этих уравнениях Пуазейль назвал 
высоту столба буквою р, окажется, что 


кА (1+5). 


Вторая часть этого равенства показывает, что К” есть 
функция р; но табл. 3 обнаруживает, что с точностью до 
0,001 величина К” не зависит от радиуса, несмотря на то, 


.4) „Весна ипа Оибо15-Веутопа$ АгсВ.“, 1860, $. 81. 


6 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель. 
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что наибольший из приведенных диаметров, и именно диа- 
метр трубки ГР, был 0,65217, а наименьший диаметр, и имен- 
но трубки ЛМ, был 0,013949, т. е. несмотря на то, что 
первый больше второго в 47 раз. 

Если бы, однако, обозначая через К” величину, соответ- 
ствующую р, назвать К! ту величину, которая будет соот- 
ветствовать р., то на основании последнего уравнения можно 
было бы написать: 


6 "А 
Вр е-. 


Из этих двух уравнений легко найти, что 


1 
2 _4 В: — 1. 
вор К, 
К" 


а из табл. 3 видно, что наибольшее отношение радиусов 


0 
—.=47; отношение между К: и К” не может быть более 
4 


1,001, следовательно, 
4 1 


25 < И 500 < 06001. 


Отсюда понятно, что Пуазейль не мог определить зависи- 
мость А” от радиуса р и что, желая пользоваться уравне- 
ниями (9) с тем, чтобы не делать ошибки только больше 


4 
0,001, можно в них членом 35 пренебречь сравнительно с 


единицею и написать их в виде: 


пай“ 
= 8Ш 
И 
я — А Пр? 
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Эти уравнения вовсе не отличаются от уравнений Пуа- 
зейля. 

Следовательно, опыты Пуазейля представляют законы ис- 
течения воды из тонких трубок совершенно такими же, ка- 
кими они были найдены из вышеприведенных вычислений, 
основанных на предположениях, что гипотеза Ньютона от- 
носительно трения воды справедлива. Это совпадение резуль- 
татов дает право сделать заключение, что и предположение, 
поставленное в основу вывода, тоже верно, по крайней мере 
оно верно в пределах точности наблюдений. 

02. Приведенное подтверждение справедливости гипотезы 
Ньютона не имело бы большого значения и нельзя было бы 
считать его очень убедительным, если бы силы, определяе- 
мые этим способом, так мало менялись в течение опыта, 
что как бы их ни определять, во всяком случае оставаясь 
в данных пределах точности, надо было бы ожидать одних и 
тех же результатов. 

Но что касается изменения сил, сообразно с гипотезою 
Ньютона, то надо заметить, что они пропорциональны 


аи 
Аг’ 
а на основании уравнений (2) и (7) эти силы пропорцио- 
нальны 
— 20/ 
2 * 
Следовательно, сила внутреннего трения, приходящаяся на 


квадратную единицу поверхности где-нибудь внутри трубки 
на расстоянии гот ее оси, будет: 


6 
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В двух разных опытах с одною и той же трубкой силы, 
соответствующие одинаковым г, будут прямо пропорцио- 
нальны ру. Табл. 2 показывает, что при опытах над трубкою 
К крайние лавления, т. е. крайние величины ру, были почти 
55 мм и 6137 ми; следовательно, наибольшее давление`пре- 
восходило наименьшее слишком в 111 раз. Следовательно, 
по гипотезе Ньютона напряжение сил, действовавших в по- 
следнем опыте, превосходило напряжение соответствовавших 
сил, действовавших в тех же местах трубки в первом опыте, 
в 111 раз. Если, несмотря на такое различие предполагае- 
мых сил, результаты вычислений, сделанных на оснований 
этого предположения, совпадают с результатами 10 разных 
опытов, как показывает табл. 2, представляя разницы не бо- 
лее 0,001, то уже не остается сомнения, что гипотеза не 
может много отличаться от истины. И если результаты 
вычислений, предполагающих, что силы пропорциональны 


., Аи 
первой степени относительной скорости, т. е. 2. ‚ так близко 


совпадают с результатами опытов, несмотря на изменения 
величин в пределах от 1 до 111, то уже крайне трудно 
ожидать, что результаты других вычислений, допускающих, 
что силы трения пропорциональны, могли бы лучше совпа- 
дать с результатами наблюдений. 

59. Казалось бы, что опыты Пуазейля вполне хорошо под- 
тверждают гипотезу Ньютона. Сомнение может явиться разве 
только по поводу безошибочности опытов, Подобные подо- 
зрения рассеиваются только повторением или проверкою 
опытов другими лицами. Такая проЕгерка была предпринята 
Парижскою академией, и вновь сделанные опыты над тон- 
кими трубками вполне подтвердили результаты, найденные 
Пуазейлем. Затем кенигсбергский доктор Якобсон исследо- 
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вал, применимы ли законы Пуазейля к трубкам гораздо 
‚больших диаметров, чем трубки Пуазейля ($ 48). Диаметры 
трубок, исследованных Якобсоном, были следующие '): 


Трубки А: р==0,8769 мм или 4 = 1,1538 
” В: р=1,1470 „ ›„ @= 2,2940 
‚ С: р=14328 „ „ @=2,8656 


Диаметры этих трубок были, очевидно, чрезвычайно близки 
к диаметрам трубок Жирара. Трубки Якобсона, подобно 
трубкам Жирара, были медные. Результаты опытов Якобсона 
вполне подтвердили наблюдения Пуазейля. 

94. Для доказательства близости результатов, найденных 
Якобсоном, с результатами Пуазейля Якобсон написал закон 
Пуазейля или второе уравнение группы (10) в виде: 


[ 
р=Ё-5 2 


где с выражает среднюю скорость струи. 

Величину А он определил из своих наблюдений, причем 
величины р измерялись прусскими дюймами. 

Результаты его вычислений доставили ему: 


р 1 Е Е 


0,8769 553,3 мм 16,8° —0,000034240 г 
16,6°  0,000034896 „ 
16,6°  0,000034568 , 
16,8°  0,000034488 , 


518,2 мм 15,1°  0,000035960 2 
15,1°  0,000035904 , 
15,1°  0,000035752 , 
15,42  0,000035472 , 


1) „Кеспай5 ипа РиЪо1з-Веутопаз Агсму“, 1860, $. '81. 
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1,1470 918,1 мм 11,2  0,000041320 г 
11,2° 0,000041256 , 
11,6° 0,000040648 , 


437 мм 12,2° 0,000038472 г 
12,2° 0,000038048 ,„ 
17,0° 0,000034384 „ 
18,9° 0,000033015 , 
20,2° 0,000031720 , 


1,4328 620,4 ими 134° 0,000086720 г 
13,4° 0,000036395 „ 
13,4  0,000036584 , 
15,6° 0,00. 035728 , 
15,8°  0,000035264 , 
15.8°  0,000035136 , 
16,7° 0,000034504 „ 


А по формуле Пуазейля и при тех же единицах меры 


[ р. Ё |. 

05 0,000055488 2 15,55 0,000035232 г 
10° 0,000041448 „ 16,55 0,000034328 , 
11,59 0,000039176 „ 18,95 0,00003.2352 „ 
12,55 0,000038600 , 20,55 0,000081071 „ 
145 0,000036632 , 


Эта таблица показывает, что оба наблюдателя приходят 
к результатам, можно сказать, тождественным. 

55. Таким образом можно сказать, что опыты Пуазейля 
и Якобсона подтверждают гипотезу Ньютона, и, пользуясь 
ими, можно найти силу трени?, которая разовьется внутри 
жидкости на площади в 1 им? при скорости в1 им!сек. Для 
определения величины }л надо заметить, что в уравнении (10) 
О представляет число кубических миллиметров воды, которое 
вытечет в 1 секунду, если р, 4 и [ выражены в мм, и пер- 
вое уравнение (9) тоже доставит @, выраженное в им, если 
й, ри { будут выражены в мм и А и цвиг. Если В отно- 
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сится к воде, то А=| мг. Пренебрегая в уравнении (9) 


членом а (см. 5 51) и сопоставляя уравнения (9) и (10), 
найдем: 


у" 
"— 128.135,282 [1 -- 0,0336793Е + 0,00022099368] " (12) 


Отсюда нетрудно определить величину м при разных тем- 


пературах. Некоторые величины м привелены в следующей 
таблице. 
ТАБЛИЦА 6 


Температуры Величины м в Мг на мм? при скорости 
в градусах Цельсия в [| Мм в секунду 
0 0,0001816 
10 0,0001335 
20 0,0001027 
30 0,0000821 
40 0,0000672 


Отсюда тотчас же видно, что для плоскости в 1 М при ско- 
рости в 11см величина м будет больше вышеприведенных в 
10000 000 раз, а если выразить | в граммах вместо миллиграм- 
мов, то числа будут больше вышеприведенных в 10 000 раз, и 
Следовательно то сопротивление, которое встретила бы пло- 
щадь в 1 42, двигаясь вдоль своей плоскости со скоростью в 
1 см в секунду при температуре & = 20° С, или 16° Ю, было бы 


1,027 г, 


т. е. то самое число, которое было упомянуто выше (8 22, 4). 

56. Несмотря, однако, на замечательную точность совпаде- 
ния результатов, полученных вычислением, основанным на 
гипотезе Ньютона, с результатами крайне разнообразных 
опытов Пуазейля ($ 51), подтвержденных опытами Парижской 
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академии и опытами Якобсона, гипотеза Ньютона подверга- 
лась и по настоящее время подвергается еще сомнениям. 

Поводом к этим сомнениям служит прежде всего то, что 
вышеприведенные формулы Навье неприменимы ни к каналам, 
ни даже к трубам большого диаметра; это эмпирически най- 
денные формулы, выражающие сопротивление жидкости при 
движении ее в открытых каналах и трубах, — точно так же 
как и сопротивление, найденное Бофуа (Беафоу) и Фрудом 
(Ртои4е) и исправленное известным нашим ученым Д. И. Мен- 
делеевым 1) при движении досок в больших бассейнах, — не. 
могут быть приведены к виду линейной функции от средней 
скорости течения воды или движения досок; но эти сопроти- 
вления весьма удовлетворительно выражаются формулами вто- 
рой степени от средней скорости течения или от скорости движе- 
ния досок. Другим поводом служит кажущаяся возможность 
найти аналитическим путем такое уравнение, определяющее 
количество воды, протекающей через трубку, которое, со- 
гласуясь с опытами Пуазейля, было бы выведено, основываясь 
на предположении, что сила трения жидкости пропорциональна 
формуле второй степени. Если бы предполагаемое здесь согла- 
сие между уравнением и опытами было найдено безошибочно, 
то, без сомнения, не оставалось бы возможности поддержи. 
вать гипотезу Ньютона. Но, как увидим ниже, эгого согласия 
нет ($ 59). 

57. Приведенные возражения необходимо рассмотреть не- 
сколько ближе и показать их недостатки. 

Так, еще Сонне ($оппеё)?, извлекая из мемуара Навье фор- 
мулу, выражающую отношение между среднею и наибольшею 


1) Д. Менделеев, О сопротивлении жидкости и о воздухоплавании, вып. первый, 
1880, стр. 67. уравнение Х. 


3) боппеё, Кеспегсвез зиг 1е шоцуетец{ ипЙогте 4ез еаих, 1845; Дагсу её Вагт, 
Весцегсвез пудгаиПдиез, р. 25 
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скоростью движения воды в канале, нашел, что пределы от- 
ношения, указанные Навье, не согласуются с наблюдениями. 
Отсюда Сонне приходит к заключению, что гипотеза, приня- 
тая Навье за основание, недостаточно полна. Сонне допол- 
няет гипотезу, делает выводы и получает, что разность ско- 
ростей на поверхности воды около стенки канала должна 
быть пропорциональна АЮ?/Л; а между тем все опыты приводят 


к результату УР. Здесь Ю — средний радиус сечения ка- 
нала, а /— падение на единицу длины канала. Стало быть, 
исправление Сонне не подвинуло дела вперед. 

Опыты Дарси (Дагсу} над трубками большого диаметра, 
слеланные с трубкою Пито, опрелелявшею скорости воды 
в трубке на разных расстояниях от оси, побудили его допу- 
стить предположение, что гипотеза Навье должна быть заме- 
нена и что внутреннее трение следует считать пропорцио- 


ай 
нальным не —, но 
ДГ 


Справедливость требует заметить, что результаты вычис 
лений на основании этой гипотезы оказались тоже неудовле- 
творительными 1). Стало быть, и попытка Дарси заменить ги- 
потезу Навье не увенчалась успехом. 

Наконец, Д. И. Менделеев, рассматривая результаты пред- 
шествующих работ относительно трения жидкостей в трубках 
ив особенности разбирая опыты Бофуа и Фруда с досками, 
плававшими в больших бассейнах, говорит ?): „Несомненно, 
однако, что в опытах, произведенных в тонких капиллярных 
трубках, замедляющая сила, или трение, оказалась почти 


1) Кег2, Ейи@ез зиг 1ез {огсез то16сшаез 4апз 1ез Паи!4ез еп шопуетепе, Мо{ез 
А,, р, 211. 


2) О сопротивлении жидкосги и о воздухоплпавании, вып. Г, стр. 95 и 96. 
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пропорциональною первой степени скорости, а в широких 
трубках — почти квадрату скорссти“, затем далее: „Если 
обратить внимание на то, что при опытах в тонких трубках 
влияющие поверхности велики, а относительные скорости 
малы, при широких же трубках обыкновенно скорости велики, 
а относительные поверхности малы, то должно думать, что 
все дело трения в трубках сведется к одному общему закону, 
в котором при больших скоростях окажут влияние те члены, 
которые почти исчезают при малых, и обратно. Но до такого 
общего закона еще, повидимому, не скоро дойдут в гидро- 
динамике“. Потом: „Недостаточная общность теоретических 
начал и недостаточность приемов математического анализа 
явлений трения видны из того уже, что, приступая к раз- 
бору явления, в основных уравнениях сразу обыкновенно 
отбрасывают некоторые члены. Так, при наиболее полном 
и успешном анализе внутреннего трения!) необходимо начи- 
нают с того, что прямо отбрасывают члены, содержащие ква- 
драты скоростей; это здесь возможно потому, что скорости 
здесь малы“. 

Насколько анализ, отбрасывающий квадраты вовсе не ма- 
лых скоростей, успешно выразил результаты тех наблюдений, 
где он применим, это было уже показано ($ 50 и 551). Не 
мешает заметить, что средние скорости истечения в трубках 


та 
Пуазейля, доходившие до 1266,5 мм 'сек (5 49) или до 4,1 рут 
были ничуть не меньше скоростей, встречавшихся в большом 
числе случаев при опытах над трубами больших диаметров ?), 


и скоростей, бывших при многих опытах Бофуа и Фруда. 


1) Вероятно, азтор тут по нечаянности пропустил слова: в капиллярных трубках. 
На эту мысль меня наводит конец цитированной фразы. 

?) При опытах Дарси средние скорости были (С1ее, Е{иЧез зиг 1ез Фогсез п1016 си- 
1атез. Мое А., р. 213 ; в чугунной трубе А диаметром 0,188 м, средние скорости исте- 
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Наибольшие же скорости жидкости, двигавшейся в трубке, 
соответствовавшие частицам, находившимся на оси, еще го- 
раздо ближе к наибольшим скоростям движения досок Фруда. 
Величина наибольшей скорости движения воды в трубках 
Пуазейля и Якобсона получится из совокупности уравнений 
(4) и (Т)и будет: 


— 2 
И = 41" 
Сравнение этой формулы со вторым уравнением группы (8), 
4 


отбрасывая в нем член ‚ тотчас же показывает, что наи- 


№ 
большая скорость в два раза больше средней скорости. Сле- 
довательно, в опытах Пуазейля средние части жидкости дви- 
гались со скоростями, доходившими до 2,338 м или 8,2 фута 
в секунду, т. е. были немного меньше самых больших ско- 
ростей, наблюдавшихся в опытах Фруда и равных 10 футам 
в секунду. 

С приведенным здесь дословным мнением Д. И. Менделеева 
нельзя не согласиться и по другой причине: потому что нет 
еще решительно никакого материала, не исключая и опыты 
Гельмгольца и Пиотровского и опыты О. Е. Мейера, кото- 
рый мог бы служить бесспорным основанием для произнесе- 
ния такого приговора. Недостаток анализа, принимающего 
в расчет только первые степени относительно скоростей, 
если он действительно существует, может обнаружиться только 
тогда, когда удастся найти точное решение какого-нибудь 
из вопросов, рассматривавшихся Сонне, Дюпюи, Бофуа, или 
какого-нибудь другого и когда результаты этого решения не 
будут согласоваться с результатами хорошо выполненных 


чения: 0,758; 1,128; 1,483; 1,933; 2,503 и 4,323 м в 1сек.; в чугунной трубе В диаметром 
0,2447 м средние скорости: 0,537; 0,949; 1,904; 4,497 м в 1 сек. В трубе С диамет- 
ром 0 297 м средние скорости: 0,355; 1 236; 1,665; 2,365 м в 1 сек. В трубе Д диа- 
метром 0,50 м срэдние скоросги были: 0,4752; 0,7951; 1,1197 мв 1 сек, 
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наблюдений. В настоящее же время, когда ни один из этих 
вопросов еще не решен на основании уравнений Навье, когда еще 
нет никаких результатов разбираемого анализа, относящихся 
к указанным вопросам, когда еще вовсе не известно, какою 
функцией средней скорости, руководясь правильным анали- 
зом, надо будет выразить сопротивление, встречающееся 
в болышчх трубках, в каналах или тому подобных явлениях, 
тогда очевидно, что приговор о недостаточности анализа не име- 
ет прочного основания. Недостаток анзлиза относительно рас- 
сматриваемых вопросов действительно существует, нс он состоит 
не в отбрасывании членов, содержащих квадраты или другие 
высшие степени относительных скоростей, а в том, что ин- 
тегралы диференциальных уравнений Навье неизвестны, что 
до сих пор еще не исследованы свойства функций, удовле- 
творяющих этим диференциальным уравнениям. Приведенное 
мною возражение Д. И. Менделееву могло бы, однако, по- 
терять силу, если бы можно было сказать, что действи- 
тельно для безусловно правильного суждения о примени- 
мости анализа надо иметь, хотя бы для одного какого-нибудь 
из указанных случаев, полное решение диференциальных 
уравнений. Но есть ли основание предугадывать результат, 
принимая в расчет, что явления, подвергавшиеся наблюдениям 
Сонне, Дюпюи и многих гидродинамиков, изучавших движение 
воды в трубах большого диаметра и движение досок в от- 
крытых больших бассейнах, немного отличаются от движения 
воды в капиллярных трубках Пуазейля, где частицы ее пере- 
мещались прямолинейно. Без сомнения, это предугадывание 
и вызывало возражения против гипотезы Навье; но на этот 
раз оно было недостаточно основательно. Все возражения 
вытекают из несогласия между результатами вычислений, 
соответствующими прямолинейному движению, и результатами, 
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полученными при таких опытах, где движения струй жидко- 
сти были заведомо непрямолинейны. О множестве водово- 
ротов, сопровождающих движение воды в каналах, известно 
уже давно; на этот предмет уже обращали внимание Декарт 
и даже Леонардо да-Винчи1) и затем целый ряд итальянских 
и французских гидродинамиков и математиков, между кото- 
рыми в особенности выдаются Понселе (Ропсее{) и Сен-Ве- 
нан. `Сильные водовороты и вообще отклонения от прямоли- 
нейного движения в стеклянных трубках прямо наблюдал 
Гаген, как выше было сказано (5 35). Сен-Венан и Дарси 
заметили даже, что сопротивление от трения (происходящего 
от увеличения путей, проходимых точками приложения сил 
трения) возрастает вместе с увеличением поперечного сече- 
ния канала. Буссинеск 2), принимая это обстоятельство 
в соображение, вводит даже некоторый особый коэфициент 
трения, относящийся к некоторому несуществующему прямо- 
линейному движению, заменяющему истинное движение воды 
в трубе или в канале. Этот коэфициент должен быть, ко- 
нечно, больше действительного коэфициента трения, который 
следовало бы вводить, если бы умели принять в расчет 
истинное движение струй воды. Оказывается, что и в самом 
деле он превосходил истинный коэфициент трения иногда во 
сто и более раз, смотря по поперечным измерениям струи, 
в которой развиваются различные пертурбации. Отсутствие 
прямолинейного движения струй воды около двигающихся 
в большом бассейне прямых досок тоже известно уже давно 3). 

Итак, все наблюдения, на основании которых гипотеза 
Ньютона подвергалась сомнению ; производились действительно 


+) Езза] зиг [а ТибоЦе 4е$ еаих соигап{ез, раг Вои55теза, Варрой, р. 1\. 
?) Воиззтеуа, Езза], $ 12, р. 49. 


3) Ропсёер шиодисИоп А 1а шбсатаие шацзЧеЙе, Тго!$18те &41Ноп, $ 376, р. 573. 
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над такими движениями жидкости, для которых если что- 
нибудь знали о путях, проходимых точками приложения сил 
трения, так только то, что они были далеко не прямолинейны. 
Стало быть, все эти опыты должны быть признаны негодными 
для проверки гипотезы Ньютона, а следовательно, они не мо- 
гут служить основанием для опровержения ее. 

28. Французский математик, член института Леви ([еуу), 
основываясь на теоремах Коши, доставляющих соотношение 
между силами трения, развивающимися на гранях бесконечно. 
малого тетраэдра, доказывает даже 1} математическую невоз- 


ао\2 
можность предположения, что трение пропорционально («+ 


и даже формуле более общего вида: 


2 3 
А (в (°С (2... 
а’ г а’ 
Он говорит, что если только трение жидкости может быть 
выражено первою производною скорости (относительною ско- 


ао 
ростью), то оно непременно выразится произведением рт 


на некоторый постоянный множитель, и что этот множитель, 
если он может быть переменным, то только при переходе 
от одной точки к другой, и что для различных плоскостей, 
пересекающихся в одной и той же точке, он будет величи- 
ною постоянною. Но это последнее условие не может быть 
выполнено как только будет допущена вышеприведенная фор- 
мула, ибо ее, очевидно, можно написать в виде: 


фр 


*) „Сотрёез геп4из“, +. ГХУШ, 1869, р. 585 её зшх. Нуагодупапицие. Карро1Е зиг 
ип шбтойе 4е М. Маил/се Геоу. Раг Моп. СотЬе$х, бете Воппе, РИ ру, 4е 
Зат!- УепапЕ тарроцеиг. . 
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ау 
а тут множитель, стоящий перед р? есть 


ао ау\? 
+8, +С(я,) +... 


величина не постоянная для разных плоскостей, пересекаю- 
щихся в одной и той же точке. 

29. На этом указании французских академиков, не имея 
перед глазами всех соображений Леви, к сожалению, не на- 
печатанных, остановиться еще, однако, нельзя. Клейтц (Сей?) 
в своем весьма замечательном сочинении 1) доказал, что мно- 


0 
жителв перед =. , обозначенный в этой статье буквою ми 


обозначаемый им ф, может зависеть от относительных скоро- 


стей, и потому возможно, что сила сцепления выразится фор- 
мулою вида: 


ао а9\? а 
[4+8 +с (4) +... 


Формулы Клейтца, указывая возможность, не показывают, 
однако, необходимости такого выражения, и необходимость 
эта может быть доказана только из сличения результатов 
вычислёния с результатами опыта. 

В другом месте того же сочинения Клейтц старается по- 
казать !), что эта форма выражения силы сцепления, не со- 
гласная с гипотезою Ньютона, не противоречит никаким опытам 
и в том числе опытам Пуазейля. Чтобы подтвердить свое 
мнение, Клейтц говорит, что в случае равномерного движения 
в цилиндрической трубке он, подобно Сен-Венану, прини- 


мает, что 
а0\2 
ф— = + 4 (2; Й 


#) 14. `Аррепсе, р. 197 её зим. 
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но что из разбора опытов Пуазейля, где диаметры трубок 


О 1 2 
заключались в пределах от = до = Мм, Сен-Венан не имел 


права заключить, что =, =0, причем выражение, определяю- 
щее величину силы сцепления, опять приняло бы форму 


: 90 
г’ 


согласную с гипотезою Ньютона. 

Принимая формулу Сен-Венана, выражающую среднюю 
скорость и течения воды по трубке, имеющей радиус г, и 
обозначая плотность воды р, а ускорение силы тяжести 2, 
Клейтц пишет: 


— 28 3 (8) 3 (= (а 
— 9% 4 | 3 = Е + ( :) 5е (ие -...|. 


Сличая это уравнение с опытами Пуазейля и замечая, что 
по опытам 


_ 28 т 
о 4’ 


Сен-Венан заключил, что необходимо, чтобы 
#1 — 0. 


В опровержение этого заключения Клейтц говорит: „В’опы- 
тах Пуазейля падение на единицу длины доходило до 421. 


Но так как наибольший диаметр трубки не превосходил = мм 
(0,00066), то наибольшая величина произведения {" была 
421.0,001 . 

—— — 0,14. При величинах средней скорости, доходив- 


шей до 42 м в секунду, члены ряда, заключенного в скобки, 
в которых {/ входит в квадрате, в четвертой и т. д. степенях, 
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должны были быть совершенно незаметными, и средняя ско- 
рость могла быть пропорциональна &2“. 
Если бы это замечание Клейтца было правильно, то 
формула Пуазейля 
РЕ И РЕ № 


4 = 39% 7. 


получалась бы теоретическим путем, с известною степенью 
приближения, не только при предположении, что силы сцеп- 
ления выражаются верно гипотезою Ньютона, но и при пред- 
положении, что эта гипотеза неверна и что силы сцепления 
выражаются формулою: 


т)" 49 
2 ё (7 —. 
та г 14 
Таким образом опыты Пуазейля потеряли бы свою цену 
в отношении поверки правильности гипотезы Ньютона. 
Опровержение Клейтца, однако, неверно и основано на 
непонятном упущении. 


Клейтц не обратил внимания на то, что ряп, поставленный 
в скобках, заключает множителями не только { в разных 


степенях, но еще и я в тех же самых степенях, другими 


словами, содержит множители 

мч |". 

2 

Эта величина по опытам Пуазейля может быть выражена 


в зависимости от средней скорости течения воды в. трубке. 
Действительно, так как 


то 


7Т Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель, 
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Величины этого произведения уже далеко не ничтожны. 
Из таблицы 11 ($ 49) видно, что при наименьшей скорости 
и = 8,56 ми 


© 


[9 
> 


. _ 4.8,06 
о 


— = 02 
: 0,0658 520, 


г 


а при наибольшей скорости и == 948,7 ми 


се. _ 4.9487 


де "= 0.0658 — 517672. 


Очевидно теперь, что ряд, содержащий степени этих чисел: 
квадрат, четвертую и т. д., Умноженные на -, (+) т. д., 
в таком только случае может не отличаться от единицы, если 

Е = 0. 


Следовательно, возражение Клейтца должно быть остав” 
лено, и должно быть принято, что опыты Пуазейля подтвер- 
ждают гипотезу Ньютона. 

60. Относительно вывода Клейтца можно еще предполагать, 
что несогласие между его формулою и опытами Пуазейля 
произошло потому, что в формулу сопротивления он ввел 


аи\3 4и\ 2 ` 
(2. на место (а) ‚ что если бы силу внутреннего трения: 


считать величиною пропорциональною 

Чи аи\? 

| а - | (2) , 

то несогласие исчезло бы само собой. 
Разрешить этот вопрос в общем виде — дело до крайней 
степени трудное; но в случае прямолинейного движения частиц 


воды по капиллярной трубке решение получается довольно 
легко. Этого частного решения, впрочем, вполне достаточно, 
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потому что сравнение с опытами Пуазейля опять показывает, 


ди \2 
что (2+) не имеет влияния на величину внутреннего трения. 


Приступая к выводу формулы, определяющей количество 
жидкости, которое должно протекать через трубку, сделаем 
опять те же предположения, которые были указаны в $ 31, 
исключая только гипотезу Ньютона, которая теперь заме- 
няется предположением, что сила трения пропорциональна 


и аи\? 
ва |’ (а) 
Способ вывода в главных его чертах будет тот же, какой 
был уже приведен в $ 32. 
В настоящем случае надо сделать, впрочем, еще одно заме- 
чание: оба члена приведенной формулы должны иметь один 


., аи 
и тот же знак, иначе, при некоторой величине (а; ‚ она об- 
1 


ратится в нуль, и следовательно, при некоторой относитель- 
ной скорости сила трения будет нуль, и если при величинах 


аи аи 
а! < («*). 


двучлен ‘был отрицательный, то при величинах 


Аи Аи 
“> (2), 


тот же двучлен будет положительным, т. е. как будто бы 


аи 
при одних относительных величинах Е сила трения будет на- 


правляться в одну сторону, а при других — в другую. Это 
последнее обстоятельство уже вполне невозможно. Итак, не- 
аи 


И р 
обходимо, чтобы знаки членов ие И › (‘+ были одина- 
г 


7* 
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. и 
ковы. В 8 32 было уже объяснено, что д; есть величина от- 


аи\? 
рицательная; очевидно, что (ч) есть величина во всяком 


случае положительная; следовательно, принимая № величиною 
положигельною, надо считать у величиною отрицательною. 
Сделав это замечание, нетрудно уже написать величины 
сил, действующих на стороны бесконечно малого элемента 
жидкости (фиг. 1). Сила трения, действующая на поверхность 


сп, будет 
ай аи\2 , 
— [ваз — (а) | „4е ах. (Е) 


Сила трения, действующая на поверхность /т, будет 


в (1) +2; [18 — (=) | 4" (г -- а”) 4зах. (Е’ 


Гидродинамические давления на поверхности СГ и тп будут 


попрежнему р 
ргаз Аг и = (2+) г @фаг. 


Сумма проекций всех этих четырех сил на направление оси 
трубы доставит уравнение 


азг Чи, и.) 
а Аг, ар 
а’ —_ ах’ 


припоминая опять ($ 32), что 


нетрудно найти, чго 


Ка а") |Г,_ ак 4) Го 9’ 
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аи 
При г==0 величина 2, Не может быть бесконечно большою, 


ибо это значило бы, что сила трения жидкости, двигающейся 
около оси трубки, бесконечно велика. Следовательно, второй 
член первой части последнего уравнения при у == 0 обращается 
в нуль, и стало быть, 


аи __ "4и\* _ Ви 
№ а а) _ 2’ 


Отсюда тотчас же находим, что 


ди _ _ — р Ую- Ви 


— 


Аг 2у 


Нетрудно заметить, что 

У + 28" >в 
и что, следовательно, знак числителя последней дроби зависит 
от знака перед радикалом. Если перед радикалом будет остав- 
а, выразится числом отрицательным, как и 
следует, а если перед радикалом будет поставлен знак — , 


лен знак —-, то 


ай 
то для выражения а получится число положительное, не, со- 


ответствующее условиям задачи. 
Следовательно, последнее уравнение надо — написать 
в виде: 


— —- 


Чи _ _ = р--У В, 
аг 2у | 


Интегрирование зтого уравнения в пределах от г=0 до 
Г —=г доставит величину скорости движения частиц жидкости, 
удаленных на расстояние г от оси трубки. 
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Интегрирование будет удобнее, если радикал представим 
в виде строки: 


——_— В 1 /уВ 
Ув? - 2,В'=в |1 +2 "— 5 (в) ^ 


2 {- 
1 /УВ\3з 0 /уВ 3 /уВ\8 
Нек» 
тогда 
2 
ре и в (=) 12 -|- 


+в (и) (8) в(#)'"-.-. |. 


Обозначая № скорость на оси трубы, соответствующую 
Г—==0, найдем: 


Шо 1 >В, 1 //В ра 
и — 2у |5 58” 6 (=), + 


1 ИуВ\з. 1 /УВ „В\ 5 
$ (‘=). "-з (*5). Рав (+ ) "—... | 


Если во второй части этого равенства вставим радиус 
трубки о на место г, то в первой части величина и выразит 
скорость жидкости вдоль стенки трубки. Известно, что если 
жидкость смачивает стенку, то эту скорость можно считать 
равною нулю. Следовательно, при Г==р, и=0, и, следова- 


тельно, 
__ № [158 Г ("В Е (83 
А: 5) + ь (9); 


в (2) аа (12) = ... |. 


Вычитая это уравнение из предыдущего, найдем: 


[я - 5 (в) ем; (И) е-м- 


—= (=). а (=). ии... | 
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Когда известна скорость движения жидкости на каком 
угодно расстоянии г от трубки, тогда объем жидкости ©, 
вытекающей из трубки в течение единицы времени, будет 


б 
О = 2 \ иг АГ, 
0 


и на основании предыдущего уравнения 


кВ 2 УВ уВ 5 /уВ\3 
——^ 4 о (=) ‘оз 
аъ [зы (м) ен (в) ®+-- |. 
Это уравнение явилось взамен уравнения (5) ($ 32). Сред- 
няя скорость 9 движения воды по трубке получится, как 


только объем © разделим на величину площади поперечного 
сечения пр? трубки, следовательно, 


_ Ве? 2В | 1/В\*, 5 
— — — | -— #2 — 
ыы) и(ы) "+ |. 


Из опытов Пуазейля уже известно, что с весьма большою 
степенью точности можно принимать, что 


52 
В ИЛИ В? зо, 


О — 
Вр в 


В 
Следовательно, вводя 8% на место г в последнее выраже- 
ние, определяющее (), будем делать ошибку очень малую. 


Эта замена доставит уравнение: 


а 


Опыты Пуазейля показали, что при всех наблюдавшихся 
скоростях 9 величина 
Ва 
8 в 
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если и отличается от величины О, определенной опытом, 
то не более чем на 0,001; следовательно, для всех величин, 
заключающихся в пределах опытов, должно быть 


2 у89 1 /у\2 /80\*  Б /у\3 803 
(+... < 0,001. 
ЕР ТЗ (+) (5) м (+) (+) + < 
Из табл. 2 видно, что р=0,0658, и скорость 9 была 


948,7, стало быть 


= 343, 


Следовательно, надо, чтобы 


2 У 1 у \2 5 у \3 
— Ш — 8 (— } = — $(—_\ - 
5 115348" 3 (115343) (5) 7 (115 343) (-..) |... < 0,001, 


откуда тотчас же видно, что 


=. < 0,0000001. 


Следовательно, если квадрат относительной скорости и дол- 
жен входить в формулу, выражающую силу трения, то ко- 
эфициент у, стоящий перед квадратом, так мал, что никакие 
из бывших опытов не могли указать необходимость этого 
члена. 

Таким образом можно сказать уже с уверенностью, что 
в настоящее время нет решительно никаких оснований считать 
гипотезу Ньютона недостаточно точною. 

61. Нельзя оставить без внимания еще одно замечание 
Леви, относящееся к внутреннему трению жидких тел. Он 
говорит, что для разъяснения явлений, наблюдаемых в тру- 
бах или каналах, не следовало бы останавливаться на той 
степени точности выражения силы внутреннего трения, кото- 
гою довольствовался Навье, ограничиваясь первою производ- 
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ною скорости, и что надо принимать в расчет и другие про- 
изводные высших порядков. Допуская такое, вполне возмож- 
ное, предположение, Леви показал, что в рядах, выражающих 
силу трения, должны оставаться производные одних только 
нечетных порядков. Эти соображения Леви могут быть вполне 
правильными, но следует ли их считать безусловно необхо- 
димыми, следует ли при решении всяких вопросов принимать 
в расчет не только первую, но еще и высшие производные 
°даже и тогда, когда дело вовсе еще не идет об объяснении 
каких-нибудь пертурбаций явления, — это еще вопрос, и при- 
том вопрос, разрешающийся, как кажется, отрицательно. Та- 
ково мнение об этом предмете комиссии французских акаде- 
миков, представивших свой рапорт1) о мемуаре Леви. 

С этим мнением едва ли можно согласиться, припоминая 
ту необыкновенную точность совпадения между результатами 
опытов Пуазейля и его эмпирически найденными формулами, 
не отличающимися от формул, найденных из уравнений 
Навье, принимая в расчет одну только первую производную 
скорость (см. $ 91), т. е. останавливаясь на гипотезе Ньютона. 

62. Все вышеизложенное дает основание надеяться, что 
внутреннее трение жидкости можно определить вполне удов- 
летворительно, пользуясь гипотезою Ньютона во всех тех 
случаях, когда будут средства определить надлежащим обра- 
зом относительные движения частиц жидкости или, другими 
словами, когда окажется возможность проинтегрировать при- 
мененные к рассматриваемому случаю уравнения Навье. 

Но полная сила трения, развивающаяся при относительном 
движении твердых и жидких тел, зависит не только от внут- 
реннего, но еще и от наружного трения жидкости, т. е. от 
трения жидкости о твердое тело. ` 


1) „Сотрёез теп4из“, +, ГХУШ, р. 586 е’зшу. 
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Коэфициент этого трения, обозначенный /), уже введен 
в уравнения (8) и (9), относящиеся к протеканию струи жид- 
кости при известных условиях ($ 31) через горизонтально 
положенную круглую трубку; но, как уже известно ($ 51), 
опыты Пуазейля доставляют для определения из упомянутых 
уравнений одно только неравенство: 


СЕ < 0,0001. 


Известно, что из неравенства определять величину нельзя; 
можно только указать ту величину, более которой \ ни в 
коем случае быть не может. Приведенное неравенство ука- 


зывает, что 40 оо. 
— р 


а так как для трубки Пуазейля М ($ 49) радиус р= 


— о — 0.006975, то 


> 5730 000. 


Этот пробел наших знаний побудил Гельмгольца заняться 
вопросом о внутреннем и внешнем трении жидкостей 1). При- 
нимая в расчет крайние затруднения делать опыты @ труб- 
ками больших диаметров, чем было у Пуазейля и Жирара, 
Гельмгольц вознамерился сделать опыт в другом виде, в та- 
ком, однако, чтобы он поддавался теоретическому исследо- 
ванию. С этой целью Гельмгольц проинтегрировал уравнения 
Навье, относящиеся к случаю вращательных колебаний на- 
полненного жидкостью шара, повешенного на нити. Интегри- 
рование сделано, допуская гипотезу, что все частицы жид- 


1) Нейтпвойз, „УЯззепзсваНИсне АБнапа!цизел“. Етзёег Вап@, Рефипс уой Р1й$$8- 
Кецеп, 172. 
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кости, находящиеся на какой-нибудь поверхности шара, име- 
ющей общий центр с шаровым сосудом, содержащим жид- 
кость, остаются на этой поверхности во все время движения 
жидкости, сопровождающего вращательные колебания сосуда. 
Другими словами, жидкость во время движения как бы рас- 
слаивается на бесчисленное множество бесконечно тонких 
сферических слоев, вставленных один в другой, плотно один 
к другому прилегающих и во время движения один с дру- 
гим не смешивающихся. 

“Опыты по предложению Гельмгольца были произведены 
Пиотровским (Р1о{го\зК); но насколько точно вышеуказан- 
ная гипотеза осуществлялась во время опыта, не было опре- 
делено непосредственными наблюдениями, подобно тому как 
Гаген наблюдал непосредственно прямолинейное движение 
струй воды в тонких стеклянных трубках. 

Опыты показали 1), что при температуре 24,5° С коэфи- 
циент внутреннего трения |. =1,1858. По опытам Пуазейля 
этой температуре соответствует и == 0,95206, т. е. величина, 
найденная Пиотровским, относилась к найденной Пуазейлем, 
как 9:4. Это небольшое различие результатов крайне трул- 
ных опытов может быть объяснено разными обстоятельствами. 
Сам Гельмгольц говорит, что наблюдения не отличались 
особою точностью. Ее не было потому, что для получения 
результатов, подобных пуазейлевским в отношении точности 
при способе исследования, предложенном Гельмгольцем, 
надо было наблюдать времена колебаний шара с точностью 
до 0,01 секунды 2). Эта степень точности была недостижима, 
между прочим, потому, что температура в комнате была не 
настолько постоянна, как бы это было нужно. 


:) Натвой2, „\ЯззепзспаИске АББапашизеп“, $. 220. 
2) Нытйойг, Кефипя уоп Е\яз2Кецеп, $, 174. 
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Другое вероятное объяснение различия результатов, най- 
денных Пнотровским и Пуазейлем, заключается в неполной 
точности гипотезы Гельмгольца, будто двигающаяся жилд- 
кость как бы расслаивается на бесконечно тонкие сфериче- 
ские слои. Если только во время движения жидкости в ней 
развиваются какие-нибу дь водовороты, что, повидимому, очень 
правдоподобно, если пути, проходившиеся точками приложе- 
ния сил трения, были больше предполагавшихся при вычи- 
слении, то величина коэфициента м, вычисленного из таких 
опытов, и должна была оказаться больше величины, опреде- 
ленной Пуазейлем. Поэтому-то величина коэфициента вну- 
треннего трения, найденная Пуазейлем, заслуживает большего 
доверия, чем величина Пиотровского. 

Коэфициент внешнего трения \ Гельмгольц тоже не мог 
определить из опытов Пиотровского. Он сделал вычисление 
двумя различными путями и пришел к столь различным _ре- 
зультатам, что воспользоваться ими было бы уже слишком 
рискованно. По одному вычислению \==2,3534, а по дру- 
гому \—=0,71545. Не более близкие результаты получил 
Гельмгольц в определении ) из опытов Жирара. Опыты с 
трубками диаметром в 1,83 им привели к \==0,3984, а опыты 
с трубками диаметром в 2,96 инк \ =0,111. 

Других опытов для определения . величины коэфициента 
внешнего трения жидкости не было сделано, и надо сказать, 
что величина эта нам надлежащим образом неизвестна. Сле- 
довательно, теперь можно будет разрешать только такие во- 
`просы, касающиеся величины силы трения твердых и жидких 
тел, в которых величина внешнего трения не играет сущест- 
венной роли. Опыты Пуазейля уже показали, что если сцеп- 
ление жидкости с твердым телом очень велико сравнительно 
с липкостью частиц жидкости между собою, то члены, зави-. 
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сящие от сил трения, развивающихся на поверхности твер- 
дого тела, оказываются не имеющими почти никакого зна- 
чения. Жидкости, употребляемые для смазывания, всегда до- 
вольно сильно прилипая к смазываемым ими поверхностям 
твердых тел, дают повод надеяться, что в вопросах о влиянии 
смазывающей жидкости на трение не придется иметь 
дело с коэфициентом трения между жидкостью и твердым 
телом. 

63. Общий вывод из всего сказанного относительно ис- 
следования величины сил трения, развивающихся внутри жид- 
кости, выражается следующими положениями: 

1) Гипотеза Ньютона верна с большою степенью точности 
для воды, а следовательно, вероятно, и для других жидкостей, 
по крайней мере не очень густых. 

2) Коэфициент внутреннего трения довольно сильно зави- 
сит от температуры ($ 95, табл. 5). 

3) Величина коэфициента трения и его зависимость могут 
быть определены из каких угодно опытов, произведенных 
при каких угодно скоростях, лишь бы условия опыта удов- 
летворяли тем предположениям, при которых были проинтег- 
рированы уравнения Навье, относящиеся к разбираемым 
опытам. 
`4) Если для опытов будет избран способ Пуазейля, то 
непременно надо, чтобы были соблюдены следующие 
условия: 

а) испытуемые трубки на своих внутренних поверхностях 
не должны иметь таких выступов или впадин, которые устра- 
няли бы прямолинейное движение струй воды; 

6) испытание должно быть сделано так, чтобы представля- 
лась возможность проверить влияние каждого из элементов, 
входящих в формулу Пуазейля, следовательно, испытание 
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должно быть произведено над трубками нескольких, довольно 
различных диаметров; трубки каждого из ‘диаметров слелует 
испытать при разных их длинах. Вытекание жидкости должно 
быть наблюдаемо под различными давлениями, так чтобы 
скорости вытекания были достаточно разнообразны. 

5) Коэфициент трения внутреннего, а может быть, и внеш- 
него можно будет определить на основании уравнения (9) 
только тогда, когда будет доказано, что при произведенных 
опытах движение струй жидкости было достаточно близко 
к прямолинейному. 

64. Возможность определять величину коэфициента вну- 
треннего трения жидкости и зависимость его от температуры 
при каких угодно скоростях движения, не опасаясь ошибки 
от неправильного введения скорости в наши формулы, дает 
право надеяться извлечь верные результаты из опытов с кру- 
тильными весами, несмотря на крайне медленные движения 
их диска, с тем, конечно, непременным условием, чтобы за- 
висимость между коэфициентом внутреннего трения и време- 
нами колебаний была найдена из уравнений Навье с совер- 
шенною точностью, или, в случае необходимости, сделать 
какие-нибудь допущения для возможности интегрирования 
еще с тем условием, чтобы все сделанные допущения были 
проверены прямым наблюдением, | 

В этом последнем виде задачу решил О. Е. Мейер 1). 
Он определил коэфициент внутреннего трения для колодезной 
и дестиллированной воды и получил величину, очень мало 
отличающуюся от величины, найденной Пуазейлем. Этот 
отдел опытов О. Е. Мейера имеет для нас значение весьма 


1) Аппа!еп 4ег РвузщЖ ип@ Спепйце, уоп РорвепдотН, Ва. 113, 1861, $. 55—86 
193—238 и 382-425. Опытная часть и теоретическая часть „Зоигпа! Таг теёае ипа’ 
апремап&е МашетаНКк“, Стей, Ва. 59. $. 223. 
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второстепенное в отношении к определению величины вну- 
треннего трения воды, но становится весьма важным как 
доказательство возможности достигнуть весами Кулона пра- 
вильных результатов. Как только это убеждение получено, 
тотчас же другой отдел опытов Мейера получает, в видах 
этой статьи, чрезвычайно важное значение. В этом другом 
отделе опытов О. Е. Мейер исследовал 1), между прочим, 
величину коэфициента внутреннего трения сурепного масла 
при различных температурах. Это было первое и до сих пор 
едва ли не единственное исследование; поэтому совершенно 
невозможно оставить результаты наблюдений О. Е. Мейера 
без серьезного с ними знакомства. 

65. Математическая часть решения вопроса относительно 
зависимости между коэфициентом внутреннего трения испы- 
туемой жидкости и временами колебаний помещенного в ней 
диска крутильных весов Кулона ($ 21) настолько сложна и 
обширна, что приводить ее здесь было бы неудобно; желаю- 
щим ознакомиться с нею надо обратиться к мемуару 
О. Е. Мейера, помбщенному в журнале Крелля под загла- 
вием „ОеБег 41е Юефипе 4ег РИйз$1еКейеп“. Здесь будет до- 
статочно ограничиться указанием тех допущений, при кото- 
рых решен вопрос. Для интегрирования уравнений Навье, 
относящихся к рассматриваемому частному случаю, Мейер до- 
пустил, что жидкость состоит как бы из бесконечно тонких 
горизонтальных круглых слоев, лежащих над диском и под 
диском; что во время колебаний диска слои эти один с дру- 
гим не смешиваются, а что они один относительно другого 
перемещаются, вращаясь около общей оси. Слои, непосред- 
ственно примыкающие к диску, вращаются вместе с ним; 


1) Розе. Апп., В. 113, $. 410. 
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слои, лежащие довольно . далеко от диска, совсем не вра- 
щаются, остальные же слои, промежуточные, вращаются 
тем больше, чем ближе лежат к диску. Строго говоря, 
такое движение слоев невозможно: вращательное движение 
частиц жидкости, вследствие их инерции, будет непре- 
менно сопровождаться некоторым движением по направлению 
радиуса; мало того: если во время покоя диска частицы ле- 
жат по направлению перпендикуляра к его горизонтальной 
поверхности, то во время движения эти же частицы будут 
располагаться по некоторым спиралям, и так как длина спи- 
рали будет одинакова с длиною перпендикуляра, то расстоя- 
ния частиц от диска не могут оставаться без перемены. Сле- 
довательно, во время колебаний диска будут непременно не- 
которые движения по направлениям, параллельным © осью 
вращения. Возможность этих допущений без грубых ошибок 
О. Е. Мейер проверил наблюдением, и’для этого он поме- 
щал в жидкости легкие, плавающие тела, как например ма- 
ленькие кусочки бумаги, размещал их правильными фигу- 
рами и наблюдал изменение этих фигур во время колебаний 
диска. Оказалось, что фигуры весьма хорошо сохраняли 
свою форму. Другое обстоятельство, не вполне точно при- 
нятое в расчет, было участие частиц, лежащих вне тех круг- 
лых слоев, имевших один диаметр с диском. Все эти обстоя- 
тельства заставляют думать, что истинные скорости, при ко- 
торых происходило трение, были больше принятых прн вы- 
числении, или что скорости, вводимые в вычисления, были 
меныпе действительных, а следовательно, вычисляемый ко- 
эфициент трения должен был оказаться больше действитель- 
ного, Результаты наблюдений О. Е. Мейера?) над водою пре- 


1) „Робепа, Апп.“, $. 421 и 422. 
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восходят соответствующие результаты Пуазейля и Якобсона 
приблизительно на 16 или на 209/. Для множества практи- 
ческих выводов такая степень точности уже довольно удов- 
летворительна сама по себе. 
66. Результаты наблюдений над сурепным маслом показаны 
в следующей таблице 1). 
ТАБЛИЦА 6. 


Величина | в мг на см? 
при скорости в | см 
в секунду 


Температура в граду- 
сах Цельсия Плотности 


0 0,9292 69,3 
6,5 0,9254 14,9 
12,4 0,9211 7,02 
13,9 0,9201 6,79 
18,1 0,9168 3,44 
24,5 0,9133 2,19 
29,5 0,9102 1,65 
31,6 0,9087 1,50 


< 


Чтобы сравнить приведенные в этой таблице результаты 
с результатами, относящимися к воде и помещенными в табл. 
5 (5 55), надо написать величины м в мг на 1 ми? при ско- 
рости в | Мм в секунду; а для этого надо только все числа, 
приведенные в третьем столбце табл. 6, уменьшить в 100 раз. 
Эти же числа можно весьма удовлетворительно выразить 


- формулою: 
1 


_ о о 
#— 140,529 - 0.05078 (12а) 


Насколько близко эта формула представляет опыты, можно 
ознакомиться, рассматривая числа, которые представляет табл. 7. 


1) „Росепа. Апп.“, $. 410. 


8 Петров Рейнольде, Зоммерфельл, Мичель 
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ТаАБЛИЦА 7. 


Коэфициент внутреннего трения 1 в мг на мм 


Температуры при скорости в 1 мм в секунду 
в градусах 
Цельсия по опыту по формуле (22) 
0 0,6930 0,7142 
6,5 0,1490 0,1433 
12,4 0,0752 0,0635 
13,9 0,0679 0,0540 
18,1 0,0344 0,0362 
24,5 0,0219 0,0223 
29,5 0,0165 0,0163 
31,6 0,0150 0,0143 


Из этой таблицы тотчас же видно, что уменьшение ко- 
эфициента трения идет сначала чрезвычайно быстро и потом 
гораздо медленнее. Из сравнения табл. 7 с табл. 5 видно, 
что вообще внутреннее трение сурепного масла гораздо боль- 
ше внутреннего трения воды. При нуле первое больше вто- 
рого в 3816 раз, а при 14° первое больше второго в 560 раз. 
Результаты своих опытов над продажным сурепным маслом, 
употребляемым для ламп, О. Е. Мейер сравнил') с результа- 
тами, найденными Кулоном, причем оказалось, что внутрен- 
нее трение, по определению Мейера, вышло в 2 раза меньше 
найденного Кулоном. Это обстоятельство Мейер приписывает 
неодинаковой чистоте масел, бывших у Кулона иу него. Если 
же числа Мейера верны, в чем, повидимому, трудно сомне- 
ваться, то внутреннее трение масла, над которым делал опыты 
Кулон при температуре в 20° С, превосходило внутреннее 
трение воды при той же температуре почти в 600 раз, а не 
в 17,5, как указывал Кулон ($ 22). 


1) „Робепа. Апп.“, $. 418 и 419. 
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СИЛА ТРЕНИЯ НА ПОВЕРХНОСТИ ВЕРТИКАЛЬНОГО КРУГЛОГО 
ЦИЛИНДРА БЕЗГРАНИЧНОЙ ДЛИНЫ, ВРАШАЮЩЕГОСЯ 
ВНУТРИ ЖИДКОСТИ, ЗАКЛЮЧЕННОЙ В ДРУГОМ КРУГЛОМ 
ЦИЛИНДРЕ, КОГДА ОБА ЦИЛИНДРА ИМЕЮТ ОДНУ И ТУ ЖЕ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКУЮ ОСЬ. 


67. Этот вопрос представляет много общих черт с вопро- 
сами, касающимися трения машинных частей. В настоящее 
время даже нет другого явления, обстоятельства которого 
ближе подходили бы к обстоятельствам движения машинных 
частей и к которому уравнения Навье можно было бы при- 
ложить с некоторым успехом. Решение этого вопроса для 
предстоящего изучения совершенно необходимо, потому что 
представляет единственный путь для возможно правильного 
определения того влияния, какое оказывают свойства жид- 
кости на величину силы трения. Этот вопрос, однако, подобно 
двум предыдущим, мы не можем решить на основании вполне 
дознанных и несомненных начал: уравнения Навье в прило- 
жении к этому частному случаю нельзя проинтегрировать без 
некоторой гипотезы относительно движения частиц жидкости. 
Правда, что гипотеза довольно правдоподобна, но для оценки 
ее значения нужны еще опыты, которых до сих пор не было 
сделано. Отсутствие этих опытов и было причиною, что пре- 
дыдущий довольно болыпой отдел получил свое место в этой 
статье. Приведенные в нем сравнения результатов опытов 
с результатами вычислений, основанных на вероятных гипоте- 
зах относительно движения частиц жидкости, представляют 
аналогию с предстоящим решением вопроса и составляют 
единственное средство для оценки, в какой мере последую- 
щие выводы могут заслуживать внимания и доверия, и какие 


следует предвидеть обстоятельства, способные нарушить 
8* 


116 Н. П. ПЕТРОВ 


согласие между явлениями, ожидаемыми на основании вычи- 
слений, и явлениями действительными. 

68. В машинах в большинстве случаев трение является 
при таких обстоятельствах, что один цилиндр вращается 
внутри другого цилиндра, смазанного какою-нибудь жидкостью. 

В недавнее время Макс Маргулес (Мах Магоше$)1) применил 
формулы Навье для определения того участия, какое прини- 
мают внутреннее и внешнее трения жидкостей при вращении 
одного круглого цилиндра безграничной длины в другом по- 
добном же цилиндре, 6сли оси их обоих совпадают. Формулы, 
найденные Маргулесом, можно получить иным путем, чем им 
было сделано помимо общих формул Навье. 

Для вывода этих формул представим себе, что два круглые 
цилиндра безграничной длины имеют одну и ту же геометри- 
ческую ось вращения и что ксльцевое пространство между 
внутренним и наружным цилиндром заполнено какою-нибудь 
однородною жидкостью, более или менее сильно прилипаю- 
щею к поверхностям того и другого цилиндра. Вращение 
внутреннего цилиндра около его геометрической оси, если 
бы только жидкость вовсе к нему не прилипала, не вызвало 
бы никакого движения жидкости относительно наружного 
цилиндра; напротив, если бы жидкость, прилипая к внутрен- 
нему, вовсе не прилипала к наружному цилиндру, то вся 
масса жидкости стала бы вращаться вместе с внутренним 
цилиндром относительно наружного. Если бы на цилиндры 
и жидкость не действовали никакие другие силы, кроме сил 
сцепления частиц жидкости между собою и с прилегающими 
цилиндрами, то равномерное вращение цилиндра внутри непри- 


1) „5ИхипозЪег. 4ег К. АкаЧ. ег \М15зепзсНаеп“, В. [ГХХХШ, П АШ. МАг—Нен, 


Тавго. 1881. ЧеБег 4е ВезИттипе дез Ве!Ъипсз. ипа С1ейипоезсое еп(еп аиз еБепеп 
Вемесипоеп епег Раз оКе{. 
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липающей к нему жидкости, точно так же, как и равномерное 
вращение цилиндра, окруженного прилипающею к нему жид- 
костью, внутри другого цилиндра, окружающего жидкость, 
но не прилипающего к ней, могло бы совершаться без участия 
посторонней силы, поддерживающей это равномерное дви- 
жение. Но в тех случаях, когда жидкость прилипает к тому 
и другому цилиндру и когда быстро вращающийся цилиндр, 
увлекая прилипшую к нему жидкость, стремится при ее 
посредстве увлечь другой, медленно вращающийся цилиндр, 
неодинаковые равномерные вращения этих двух цилиндров 
могут совершаться не иначе, как при содействии внешних сил, 
увлекающих один и задерживающих другой цилиндр. Вели- 
чины этнх последних сил будут зависеть от сил сцепления, 
или прилипания, или вчутреннего трения жидкости и от сил 
прилипания жидкости к тому и другому цилиндру, или от 
сил внешнего трения жидкости. 

Для простоты дальнейших суждений представим себе, что 
наши цилиндры имеют вертикальную ось, что наружный ци- 
линдр вовсе не двигается, а внутренний вращается по напра- 
влению часовой стрелки. Вращение внутреннего цилиндра 
увлечет непосредственно прилегающий к нему слой жидкости; 
этот слой увлечет следующий и т. д., и притом каждый слой 
увлекается предыдущим и задерживается последующим. Наруж- 
ный слой жидкости будет задерживаться наружным цилиндром. 
Все частицы жидкости и все действующие на них силы рас- 
полагаются при этом движении совершенно симметрично отно- 
сительно оси вращения цилиндра; поэтому если вообразим 
себе внутри жидкости цилиндрические поверхности, у кото- 
рых оси будут совпадать с осью внутреннего и внешнего 
цилиндров, то все частицы жидкости, лежащре на одной и 
той же воображаемой цилиндрической поверхности, булут 
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находиться в совершенно одинаковых условиях и, стало быть, 
все будут вращаться около оси с одинаковыми скоростями. 
Все частицы жидкости, лежащие на другой, подобной же 
цилиндрической поверхности, будут иметь свою общую ско- 
рость, и если вторая поверхность будет внутри первой, 
то скорость частиц, лежащих на ней, будет больше скорости 
частиц, лежащих на первой поверхности. Частицы жидкости, 
лежащие на этих двух поверхностях, образуют, следовательно, 
два цилиндрические слоя неизмеримо малой величины. Почят- 
но, что как бы мало ни было расстояние. между наружным 
и внутренним цилиндрами, другими словами, как бы ни был 
тонок слой ограниченной ими жидкости, всегда можно булет 
подразделить его на множество неизмеримо тонких слоев, 
которые будут двигаться один относительно другого, вра- 
щаясь около общей им геометрической оси. Если во время 
установившегося движения жидкости ее действительно можно 
будет рассматривать как бы состоящею из множества беско-. 
нечно тонких цилиндрических слоев, вставленных один в дру- 
гой, то на основании гипотезы Ньютона нетрудно будет 
определить влияние внутреннего и внешнего трения жидкости 
на величину момента внешних сил, вращающих внутренний 
цилиндр. 

69. Для этого в безгранично тонком вращающемся цилин- 
дрическом слое’ жидкости выделим элемент (фиг. 2), ограни- 
ченный двумя цилиндрическими поверхностями, общими всему 
слою, двумя бесконечно близкими плоскостями, перпендику- 
лярными к оси слоя, и двумя плоскостями, проходящими 
через ось слоя и составляющими бесконечно малый угол. 

На поверхности элемента будут действовать разные силы. 
На цилиндрические поверхности аб и с@4, точно так же, как 
на все остальные плоские поверхности: ас, 6с, аа, 64 будут 
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действовать некоторые нормальные силы, пропорциональные 
величинам этих поверхностей, а точки приложения этих сил 
можно будет рассматривать в центральных точках этих поверх- 
ностей. Цилиндрические поверхности аб и с4@ будут иметь 
некоторые движения относительно прилегающих слоев жид- 
кости по направлениям, перпендикулярным к оси вращения, 
И так как выделенный элемент жидкости не имеет никакого 
движения, параллельного оси вращения, то силы прили- 
пания или трения, действующие на эти два элемента поверх- 
ности, находясь в плоскостях касательных к элементам, будут 
ваправлены перпендикулярно к оси 


[1 
0 
вращения. Е 
Плоские элементы поверхностей аб | р 


и 64 отделяют рассматриваемый эле- < 
мент жидкости от таких частей р. 
бесконечно тонкого  цилиндриче- 
ского слоя жидкости, которые, двига- 
ясь постоянно вместе с элементом и Фиг. 2. 
всегда сохраняя взаимные относи- 


тельные положения, никогда не представляют стремления 
к относительному перемещению по направлениям, параллель- 
ным плоскостям ас и 64а, и сами плоские элементы вовсе не 
изменяют своего относительного положения; поэтому на эле- 
‚ менты ас и 64 не будут действовать какие бы то ни было 
силы, им параллельные. 

На поверхностях элементов 44 и 6с развиваются силы, им 
паралдельные, без которых элемент жидкости, подверженной 
действию вышеописанных сил, приложенных касательно к ци- 
линдрическим элементам аб и с4, не мог бы оставаться 
в равновесии и стал бы вращаться около некоторой верти- 
кальной оси. Касательные силы, приложенные к элементам 
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аб и са, будут находиться в одних и тех же плоскостях, пер- 
пендикулярных к оси вращения цилиндров. 

Чтобы проще определить соотношение между перечислен- 
ными силами, действующими по направлениям касательных 
к поверхностям элемента жидкости, представим на фиг. 3 
разрез элемента жидкости абс@ плоскостью ОО, перпендику- 
лярною к оси вращения цилиндров. 


/ 
-р- 2 97) 6-97) 9402 
Г 


( Чи 
и (г+0г} 944? 1+ 907 


Фиг. 3. 


На этой фигуре точка О представляет проекцию оси вра- 
щения ОО на нару плоскость; дуги пи’ и ти’ представляют 
проекции цилиндрических поверхностей аб и с4, и прямые 
ви пт — проекции плоскостей а4 и 62с. 

70. При посредстве этой фигуры силы сцепления или тре- 
ния определятся на основании гипотезы Ньютона и из усло- 
вий равновесия сил, действующих на элемент жидкости и 
направленных параллельно взятой нами плоскости, проведен- 


ной перпендикулярно к оси вращения. 
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Назовем: 

г-— радиус цилиндрической поверхности ии’, .ограничива- 
ющЩей слой жидкости с внутренней его стороны, 
обращенной к оси вращения; 

г--4г — радиус наружной поверхности тм’; 

аа — угол между плоскостями Оп и Оп, проходящими 
через ось вращения, ограничивающими наш элемент 
с двух его боков; 

42 — расстояние между плоскостями, ограничивающими 
элемент жидкости сверху и снизу; 

р — нормальное давление на единицу поверхности в точке 
а (фиг. 2) или .в точке и (фиг. 3). 


В таком случае нормальное давление, приходящееся н 
единицу какой-нибудь поверхности в точке & (фиг. 2) или 
в точке т (фиг. 3), будет, вообще говоря, отличаться от 
величины р настолько, насколько оно изменится в зависи- 
мости от изменения радиуса г, т. е. будет: 


Направление силы р будет от Ок С, а сила Р-Р А’ 
будет направлена от Ск О. 

Если назовем А вес единицы объема жидкости, то центро- 
бежная сила элемента жидкости при скорости вращения ий 


будет: 
А гдаагаг и? 


|4 Г 


Нормальные давления, приходящиеся на единицу поверхности 
элементов 44 или пт и аб или пп, будут одинаковы, так 
как оба эти элемента поверхности проходят через одну и ту 
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же точку а или п, и так как нормальное давление, приходя- 
щееся на элементы цилиндрической поверхности, описанной 
одним и тем же радиусом г, не изменяется при изменениях 
угла а, то и на поверхности 6с фиг. 2 или шт! фиг. 3 будет 
действовать нормальное давление на единицу, одинаковое 
с действующим на поверхностях 26 и а4 фиг. 2, т. е. на всех 
трех поверхностях: аб, а4 и 6с фиг. 2 будет р. 

71. Силы трения, действующие на поверхностях ли’ и тт 
фиг. 3, определятся на основании гипотезы Ньютона, когда 
определим предел отношения изменения скорости вращения 
цилиндрических слоев к изменению радиуса. Так как цилинд- 
рические поверхности только вращаются и никаких других 
движений не имеют, то достаточно рассмотреть дуги пи’ и 
тт фиг. 3, лежащие на цилиндрических поверхностях в пере- 
секающей их плоскости, проведенной перпендикулярно к оси. 
Если бы дуги п" и тт’ вращались так, как будто они при- 
надлежат одному и тому же твердому телу, вовсе не переме- 
щаясь одна относительно другой, то перемещение какой-ни- 
будь точки п фиг. 3, описывающей круг радиусом г в тече- 
ние бесконечно малого времени 4 с угловою скоростью ©, 
было бы 

го 4 
а перемещение точки 1, описывающей круг радиусом г-|- 4” 
в течение того же времени 4, было бы 


(7 + а» о. 4Е = го аЁ- © а! 4. 
Разница в величинах перемещений этих точек есть 
® (Г АЕ. 


Разница в скоростях этих точек или изменение скорости 
вращения при переходе от одной точки к другой есть 


 !, 
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а предел отношения этой величины к 47, очевидно, есть ®. 
Если же цилиндрические слои не составляют твердого тела, 
если угловые скорости вращения дуг ий’ и тт’ около оси 
О неодинакозы и изменяются при изменении радиуса, то 
когда радиусу г соответствует угловая скорость ®, радиусу 
г-|- 4г будет соответствовать угловая скорость 


© + г, 


и в таком случае перемещение дуги ти’ в течение времени 
АЕ будет: 
ао 


4 о 
("+ 9 (° р 47) а = то 1” ат Е -- ® ат аЁ т. 


АТ? АЕ, 


Теперь разница в величинах перемещений дуг ти’ и пп 
есть уже 


ао а®' 
( рае ро ат } в 


и разница в величинах их скоростей есть 


до ао 
^ 2 
МЕР. Ро а у, Ч т?, 


а предел отношения этого изменения к @г при безграничном 
стремлении 4х к нулю есть 


а® 
Га ®. 


Вычитая отсюда предел изменения скорости, найденный для 
твердого тела, где нет никакого относительного перемеще- 
ния частиц, а следовательно, и скольжения, вызывающего 
трение, получим величину относительной скорости, от кото- 
рой зависит трение; эта скорость будет 


До —_ а» 
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Назовем и скорость вращения жидкости в какой-нибудь ее 
точке, удаленной от оси вращения на величину радиуса г; 
тогда известно, что 


и 
Ии— ФР ИЛИ ®—=— 


и, следовательно, 


аи 4® 
ат — "ак т“ 
ИЛИ 
до __ аи Ц 
аг_ 4! г (0) 


Следовательно, в точках жидкости, удаленных от оси вра- 
щения на расстояние г, скольжение, направленное перпенли- 
кулярно к радиусу, будет пропорционально величине 


= —= (Н) 


а когда расстояние от оси увеличится на величину 4, тогда 
надо будет брать 

аи и 1 аи и 

4’ Г Та 4! | (К) 
Пользуясь этими выражениями, можно написать величины 
сил трения, развивающихся на поверхностях аб и са фиг. 2 
или соответствующих ‘линиям ий’ и ти’ фиг. 3. 

Величнна силы, действующей касательно к дуге пя' фиг. 3, 

если обозначить попрежнему через м коэфициент внутреннего 
трения, будет 


а 
в (1;—- ) ааа, (Г) 
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а величина силы, направленной по касательной к дуге тии, 


будет 
аи =) (неа 
ИЛИ 
и и аи т, —“ 
я + дв 4" — 4" (г -- ал аа а2. 


Останавливаясь в этом выражении на величинах не выше 
третьего порядка, получим: 


в (& —*) „аа аг + и са 4 а 42. (М) 


Чтобы определить знаки перед формулами (Ё) и (М) со- 
образно с принятым знакоположением для того или другого 
направления, надо припомнить, что рассматриваемое враще- 
ние жидкости происходит по направлению часовых стрелок, 
что внутренние слои увлекают наружные, а наружные слои 
задерживают внутренние. Отсюда следует, что направление 
силы, приложенной к элементу ил’ (фиг. 3) и выраженной 
формулою (Г.), будет слева направо, значит, по принятому 
обычаю эта сила должна быть выражена положительным чис- 
лом; сила же, приложенная по направлению касательной к 
дуге ‘тт, будет направляться справа налево и должна быть 
выражена числом отрицательным. 

Знак, соответствующий числу, выраженному формулою (Г), 


) 


Ди |7 
зависит от знака величины т так как все остальные 
г г 


множители суть величины положительные; что же касается 
знака, соответствующего числам, выражаемым последнею фор- 
мулою, то из уравнения (@) нетрудно удостовериться, что 
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это числа отрицательные. Действительно, в разбираемом слу- 
чае угловая скорость ® уменьшается по мере увеличения ра- 


а® 
диуса г, следовательно, ЕЕ есть величина отрицательная. 


Отсюда видно, что формулы (Г) и (М) доставляют числа 
отрицательные, и следовательно, чтобы эти формулы выра- 
жали величины и направления сил, приложенных к поверх- 
ностям ИИ’ и тт’, надо перед формулою (1Г.) поставить 


знак минус, а формулу (М) надо оставить с тем знаком, 
как она есть. 


Силы, действующие касательно к элементам ит и ит, 
определятся, во-первых, из того обстоятельства, что вслед- 
ствие расположения частиц жидкости круговыми цилиндрами 
силы, действующие по направлению всех радиусов, должны 
быть одинаковы. Какая сила действует по линии ит фиг. 3 
на элемент ити’, точно такая же и также относительно 
оси направленная сила будет действовать вдоль линии и’ 
на элемент, лежащий рядом с рассматриваемым, но правее 
его. Если вдоль линии ит действует сила д по направлению 
отик т, то действие рассматриваемого элемента на соседний 
элемент, лежащий правее, будет направлено вдоль /'7', тоже 
от й' к т, и величина его будет тоже д. Следовательно, на 
элемент ии и'т' вдоль линии пм’ будет действовать сила .б, 
направленная от 7' к п’. Величина силы 6 определится из. 
уравнения моментов всех сил, приложенных к граням ии’, 
пт, тт! и пт. 

Моменты этих сил относительно средней точки с 
будут: 

а) Все нормальные давления, приложенные к граням, и 
центробежная сила проходят чрез точку с, следовательно, 
моменты их — нули. 
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6) Момент силы, приложенной к грани им’ получится 
после умножения формулы (Г.), взятой, как было уже гово- 


Г 
> ‚ следовательно, будет: 


и и\ г 
‚( рт) 2, г. 


рено выше, со знаком минус, на — 


в) Момент силы, приложенной к грани ти’, будет про- 
Аг 

о } 
(ан и г а?и 
ва’ — рае ааа” аа 42. 


47? 
г) Сумма моментов сил 0, приложенных к граням пт’ и 
п'т!, будет 


изведение формулы (М) на т, е. 


Сумма всех этих трех формул должна представлять нуль; 
следовательно, 


аи |7 г а2и 
бу даа) гагат в 5. па 9" да 42) 


отсюда ‚тотчас же оказывается, что по линии пт в направ- 
лении от ий к т действует сила 


аи | 
= (ит) 445 (м) 


ь (2 ;) 4" 42. О) 


Последнее уравнение, нужное нам, чтобы найти загиси- 
мость между скоростями в разных точках жидкости и Гас- 
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стояниями этих точек от оси вращения, можно получить, 
взяв сумму проекций всех сил, действующих на элемент 
жидкости, на направление касательной к кругу, описанному 
из центра О радиусом ОС, проведенной чрез точку С. Эти 
проекции будут: 

а) Нормальных давлений на элементы ии’ и тт’, точно 
так же, как центробежной силы, равны нулю. 

6) Проекция силы, приложенной к поверхности ил’, выра- 
жается формулою (Г.) со знаком минус, т. е. 


—в (=— ) г аа 4г. 


в) Проекция силы, приложенной к элементу поверхности 
тт', выражается формулою (М`, т. е. 


аи |7 аи 
м (% -*) гал аз гта ага 2. 


г) Проекции сил 8, приложенных к элементам пи и и'т", 
получатся после умножения найденных для них выражений 
на синус половины угла 4а, причем не следует упускать из 
вида, что углы, откладываемые от линии ОС вправо, — по- 
ложительные, и влево — отрицательные. Поэтому проекция 
силы, приложенной к йт, будет 


аи |7 . 49. 
'(#2-*) п 5 Аг а>, 


а проекция силы, приложенной к п'', будет тоже 


аи | . аа 
Ц (2 —›) п 5 а! 42. 


Сумма всех четырех последних выражений должна быть рав-. 
на нулю. Складывая эти формулы, следует заметить, что 
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. [#1 
вместо $11 5 можно написать с точностью до величин треть- 


1 
его порядка просто --. 
Сложение тотчас же дает уравнение: 


ат Тит 


полученное впервые Максом Маргулесом 1). 


Общий интеграл этого уравнения, как легко убедиться, 
есть 


С 
== + С" (137 


где Си С’ суть произвольные постоянные, определяемые из 
условий, относящихся к пределам жидкости на поверхностях 
ее прикосновения с твердыми цилиндрами. 

Для определения произвольных постоянных С и С’ надо. 
рассмотреть условия равновесия бесконечно малого элемента 
жидкости ли’ фиг. 3, когда он будет находиться в при- 
косновении с наружным или с внутренним твердым цилинз 
дром.. Назовем: 

7, — внутренний радиус наружного цилиндра; 

О, — скорость вращения наружного цилиндра в направле- 
нии часовых стрелок на окружности, описанной ра“ 
диусом 7,; 

и, — скорость вращения жидкости, находящейся в непо- 
средственном прикосновении с наружным цилиндром. 


В таком случае жидкость будет скользить по стенке ци- 
линдра со скоростью 
Но >= (о. 


1) Мах Ма’вщез$, Черег @е ВезНттипо 4ез В 10- ипа О1ейципазсое аетеп, 
$. 12. 


9 Петров, Рейнольге, Зоммерфельд, Мичель 
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Величина силы трения, приложенной к элементу 717’ фиг. 3, 
обозначая }, коэфициент внешнего трения жидкости, будет: 


Ао (115 — (05) Го ая г. 


Направление этой силы будет противоположно направлению 
движения жидкости, следовательно, сила, приложенная к жид- 
кости, должна выражаться числом отрицательным. Если наруж- 
ный цилиндр увлекается жидкостью, то его скорость 


05 < и; 


следовательно, сила, действующая на элемент 17’, по вели- 
чине и направлению выразится формулою: 


и ((6 — Шо) Го аа аг. 


Что касается сил, приложенных к поверхностям пи’, ит и 
п'т, то они получатся из формул (Г), (№) и (О), если только 
в них на место г будет поставлено г, — ду. 

Такая подстановка доставит, во-первых, те же’ формулы, 
с тою лишь разницей, что в них на место г будет х,, и во. 
вторых, — новые члены третьего и высших порядков. Эти 
последние члены вовсе не нужны для предстоящего вывода, 
и потому сумма проекций всех сил, взятых на направлении 
линии СА фиг. 3 даст уравнение: 


72 (а — 122) 7з а 42 — в (1—=“) _ „ '2 94 42 
— 12 
4и и 
+в (1 —“) _ „ага 4е = 0 


откуда 
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а так как на основании уравнения (13) 


аи _ С , 
ар вто 
" С 
и ! 
== С, 
то 
‘ С и 
22 (0 — из) — — 2 5. (14) 


Поступая подобно только что изложенному, можно рас- 


смотреть условия равновесия бесконечно малого элемента 
жидкости пл’тт фиг. 3, когда он прикасается своею сторо. 


ной пи’ к внутреннему цилиндру. Назовем: 
Г, — наружный радиус этого цилиндра; 
(\ — скорость вращения внутреннего цилиндра по направ- 
.  МЛению часовых стрелок на окружности, описанной 
радиусом и; 
и, — скорость вращения жидкости, прилегающей к внут- 
реннему цилиндру и увлекаемой им. 
Тогда сила трения, приложенная к элементу ип’ фиг. 3 
по касательной к этому элементу, направленная вправо, будет: 


4 (01 — и,) ”, аа ах, (15) 


если через \, обозначить коэфициент трения жидкости к 
внутреннему цилиндру. 

Для определения сил трения, приложенных к элементам 
тт, пт и пт’, достаточно подставить в формулы (Т.) и (О) 
вместо г величину г, -| 4х и заметить, что теперь формула (1.) 
выражает силу ‘трения, направляющуюся влево, и, следова- 
тельно, должна дать число отрицательное. Это замечание 
указывает, что знак перед формулой ([) менять не надо. 


9+ 
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Подстановка г, -|- 4г вместо гв формулах (Г) и (0) доста- 
вит возможность, подобно вышеприведенному, написать сумму 
проекций всех сил, действующих на элемент жидкости, взя- 
тых на направлении СА, в виде: 


ач и 
и нае в (фи) и, аа 42 
‘4 
аи и 
-ь (2—8) г аа 4г = 0, 


откуда 


и на осногании уравнения (13): 


С 
м (Ил — 1) = 28 55. 
1 


Таким образом получим два уравнения: 


| С 
№, (75 — из —=—% 25, 


С (16) 
№ (А — и.) =—% >. 


4 


Взэличины ‘и и и, на основании уравнения (13) будут: 
С С 
из — — -- С’, = — + С’и,; 
го 1 


вставляя эти выражения и, и и. в два предыдущие уравне- 
ния, получим: 
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ИЛИ 
1 25 
— — —> С’и, = И. 
|; ь) + " ” 
И 
1 2% \ 
С | — + — С’иа —= (1. 
|: 3] № " : 


Эти два уравнения первой степени относительно С и С! 
дают: 


22 
ит 72 (0.5 — Оз") 


(17) 


Стоит подставить эти два выражения в уравнение (13), и 
мы получим возможность определить скорости каких угодно 
точек жидкости; а так как траектории этих точек уже опре- 
делены (на основании сделанной гипотезы это суть постоян- 
ные круги), то движение жидкой массы сделалось нам вполне 
известным, а следовательно, могут быть определены и силы 
трения. 

72. Чтобы проверить правильность допускаемой гипотезы 
и степень точности в определении сил трения, нато прове- 
рить результаты вычислений каким-нибудь опытом, относя- 
щимся к.этому движению. Для этой цели лучше всего будет 
определить опытом и вычислением величину суммы моментов 
сил трения, приложенных от жидкости к внутреннему ци- 
линдру при спокойном состоянии внешнего цилиндра. 
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Сила трения, приложенная к какому-нибудь элементу по- 
верхности цилиндра, вращающегося внутри жидкости, выра- 
жается формулой (15), которая при посредстве уравнения (16) 
обращается в 


2, С цааг. 
7 


Момент этой элементарной силы относительно оси враще- 
ния цилиндра получится после умножения приведенной вели- 
чины силы на длину радиуса цилиндра, следовательно, будет 


2, С аза:. 


Сумма всех элементарных моментов сил трения, приложен- 
ных на всей поверхности цилиндра и сопротивляющихся его 


вращению, получится после интегрирования последней фор- 
мулы; относительно @& в пределах от 0 до 2п и относитель- 
но 2 в пределах от 2 = 0 до 2==й, если й — длина цилинлра. 

Обозначим через М сумму моментов всех сил трения или 
только что упомянутый интеграл. Тогда, очевидно, 

М = 4«йС, 
а вставляя на место С вторую часть равенства из уравне- 
ния (17), получим, что 
(И — Ц 
2_ 2 7 п) 

таз (72 — 7) + 28 (2+ ). 

Если же наружный цилиндр вовсе не будет двигаться, как 
в большинстве случаев и бывает, то 


0 = 0, 


М = 4 


и тогда 


зи 
М = 4рхй ИЕ . (18) 


2 2 о я 
ато (0 — м) +2 Я+я) 


ТРЕНИЕ В МАШИНАХ | 135 


Величину этого момента останется только сравнить с ве- 
личиной суммы моментов сил, действительно вращавших во 
время опытов внутренний цилиндр и поддерживавших равно- 
мерную скорость (; на его поверхности. 

73. Ряд опытов, сделанных при разных скоростях (и в 
особенности с цилиндрами различных радиусов, мог бы при- 
вести и к проверке принятой гипотезы, и к определению 
коэфициентов |1, \, и \,. Определение коэфициентов ), и », 
будет тем труднее, чем более будут они превосходить вели- 
чину М; но зато чем болыше будут величины № и \, срав- 
нительно с величиною |. тем меньше будет их влияние на 
величину момента /М. Следовательно, для жидкостей, сильно 
прилипающих к твердым телам, для которых Х, и \, будут 
очень велики, трудно будет определить этими опытами их 
величины, но это незнание не будет препятствовать довольно 
точному определению величины момента /М и величины ко- 
эфициента |: 

С первого взгляда может казаться, что можно делать 
опыты с сосудами каких угодно радиусов, или лучше ска- 
зать, с цилиндрами, у которых радиусы г, и Г, различаются 
как угодно много или мало. Такой взгляд будет, однако, | 
по всему вероятию, ошибочен. Принятая гипотеза, допускаю- 
щая, что. частицы жидкости, лежащие в какой-нибудь данный 
момент времени на поверхности какого-нибудь круглого ци- 
линдра, имеющего ось, общую с цилиндрами, окружающими 
жидкость, остаются на той же поверхности во все время 
опыта, едва ли будет одинаково хорошо применима как 
в случаях очень тонких слоев жидкости, так и в случаях 
очень толстых слоев” ее. Судя по опытам над трубками, пред- 
ставляется более вероятным, что при небольших разницах 
между Г, и 7; гипотеза будет ближе к истине, чем при боль- 
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них различиях мёжду г, и и. Очень может быть, что в этих 
последних обстоятельствах будут развиваться водовороты 
и разры-ы жидкости, которые увеличат пути, проходимые 
частицами жидкости, и приведут выражение момента сил 
трения ЛМ к формуле, зависящей уже не от первой сте- 
пени скорости (С, а, подобно тому как в трубках или 
каналах, к формуле, зависящей от первой степени и от 
квадрата. 

Во всяком случае надо сказать, что до настоящего времени 
еще не. опубликованы опыты, которыми можно было бы вос- 
пользоваться в большей или меньшей степени для проверки 
формулы (18). 

Опыты 'ТГельмгольца и Пиотровского дают надежду, что 
и формула (18) будет достаточно верна, по крайней мере 


при малых разностях: 


В тех случаях, когда толщина жидкого слоя е будет чрез- 
вычайно мала сравнительно с величинами радиусов Г, и И, 
формулу можно будет значительно упростить, если только 
ввести в нее величину е и если отбросить члены, содержа- 
щие квадраты или кубы е, которые будут в таком случае 
очень малы. 

Если ограничимся тою точностью, которая соответствует 
равенствам 

72 = г (г, + 2е) и =] (г, — 36), 


то вместо уравнения (17) получим: 


и (1 + 26) И, 


и; + Зе 


М 
4 
ие (а) 


) 
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а если величина Зе будет ничтожна сравнительно с величиною 
’,, то еще более простое уравнение: 


жнйи 
М ум 
ет 

№ 

Сила трения двух смазанных цилиндров, как ее обыкно- 
венно понимают и которую назовем Р, определится из 
предыдущего момента /М гростьм делением сего на и}; 
следовательно, 


ве 
РЗ, 
ИЛИ 
Е— 2" ПИ 
е И: 
р № 


Если обозначим буквою О полную поверхность прикосно- 
вения внутреннего цилиндра с жидкостью, то 
217. — О 
и, следовательно, 
О 
ОХ ЕВ 


=. (19) 
и 

е — — 

Тата, 

Отсюда оказывается, что при постоянной температуре сма- 
зывающей жидкости сила трения двух смазанных цилинд- 
ров пропорциональча коэфициенту внутреннего трения 
жидкости, соответствующему данной температуре; про- 
порциональна величине` поверхности взаимного прикоснове- 
ния трущихся твердых тел и пропорциональна первой 
степени относительной скорости этих тел на их поверх- 
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ности прикосновения, она обратно пропорциональна сумме, 
состоящей из толщины слоя смазывающей жидкости и из 
суммы отношений коэфициента внутреннего трения к ко- 
эфициентам внешнего трения жидкости при данной тел- 
пературе. 

Об этом уравнении (19) надо в особенности помнить, что 
оно применимо только в тех случаях, когда движение жид- 
кости происходит так, как будто бы она состояла из безгряз- 
нично тонких, круглых цилиндрических слоев с одною общею 
осью, совпадающею с осью твердых цилиндров, подобно тому, 
как в трубках Пуазейля, Гагена и Якобсона, с тою только 
разницею, что в трубках слои жидкости, не смешиваясь один 
с другим, двигались параллельно оси, вовсе не вращаясь около 
нее, а здесь слои вращаются около оси, вовсе не двигаясь 
вдоль нее. Если же движение жидкости будет более сложно, 
если истинные скорости относительных движений жидких ча- 
стиц будут больше, чем в случае предположенного движения, 
или если пути, проходимые точками приложения сил внут- 
реннего трения, будут больше того, что соответствует при. 
нятой гипотезе, то сила сопротивления вращению внутрен- 
него цилиндра будет более силы РЁ, определенной уравнением 
(19). Если, несмотря на отступление истинного движения от 
предполагаемого, захотели силу трения, определяемую опытом, 
выражать формулою, пропорциональною поверхности прикос- 
новения твердого тела с жидкостью и зависящею от скорости 
на поверхности внутреннего цилиндра при покойном состоя- 
нии внешнего цилиндра, то скорость должна будет входить 
не в первой, а в какой-нибудь другой, более высокой степени. 
Подтверждение этого соображения уже и представляют опыты 
Д. И. Менделеева и Кузминского 1), в которых слой воды 


1) „Журнал Русского физико-химического общ.“, т. ХГУ, вып. 5,.стр. 209. 
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имел довсльно большую толщину и на основании которых 
оказалось, что 
Е = 0,1401 кг. 


74. Уравнение (19) показывает, что влияние коэфициен- 
тов внутреннего и внешнего трения жидкости неодинаково. 
В тех случаях, когда отношения коэфициента внутреннего 
трения к коэфициентам внешнего трения №, и №, будут 
величины очень малые, подобно тому, как для воды и стек- 
ла (см. $ 62), толщина слоя е жидкости легко может значи- 
тельно превосходить сумму -- -- С. В таких случаях, оста- 
1 


2 
навливаясь на той степени точности, с какою суммою 


Е. можно будет пренебречь перед величиною е, можно 
1 2 


будет написать: 


Из этой формулы тотчас же видно, чго сила трения как 
бы вовсе не зависит от внешнего трения и что она обратно 
пропорциональна толщине слоя е, т. е. тем больше, чем 
толщина слоя е меньше. 

В других случаях, когда липкость между частицами жид- 
кости \ будет больше и сравнительно с величинами \, и \, 
не будет ничтожна, но когда, напротив, величиною е можно 
В 
1. 


вестной степенью точности можно будет написать: 


к=-9. 


] 1} 
№ 


будет пренебречь, сравнивая ее с суммою -- -- т ‚ тогда с из- 
2 
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и если бы случилось, что оба цилиндра сделаны из одного 
материала и что 


А = 2 — ). 
ТО 
) 
Е=5 00. (19) 


Тут, очевидно, сила трения как бы вовсе не зависит ни от 
внутреннего трения жидкости, ни от толщины слоя, а только 
от внешнего трения жидкости, развивающегося на поверх- 
ностях прикосновения с твердыми телами, и от скорости, 
при которой трение совершается. 

Наконец, можно сказать, что внутреннее и внешнее тре- 
ния будут влиять приблизительно одинаково в тех случаях, 
когда по свойствам жидкости и окружающих ее тел сумма 


БИ - >: будет величина одного порядка с величиною тол- 
1 2 


щины е слоя. Только при подобных обстоятельствах из опы- 
тов, предлагаемых Маргулесом, и можно будет определить 
коэфициенты внутреннего и внешнего трения. 

75. Формула _(19) и все из нее проистекающие относятся 
к некоторому идеальному случаю, интересному с теоретичес- 
кой точки зрения, никогда практически неосуществимому 
во всех его деталях, между прочим, потому, что длина ци- 
линдров предполагается безгранично большою. 

Решая этот вопрос, надо было прежде всего заботиться 
об отыскании точного определения того влияния, какое 
имеют свойства жидкости на силу трения смазанных твер. 
дых тел, хотя бы условия, к которым относится строгое ре- 
шение, и не совпадали с обыкновенно встречающимися об- 
стоятельствами. Такое решение нужно лля того, чтобы, узнав 
влияние свойств жидкости в некоторых вполне определенных 
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и если угодно неосуществимых условиях, получить потом 
возможность определять его, хотя бы не вполне точно, при- 
близительно при других действительно встречающихся об- 
стоятельствах, подходящих более или менее близко к идеаль- 
ному случаю. 

Результаты подобных теоретических выводов только тогда 
правильно прилагаются к каким-нибудь практическим вопро- 
сам, когда с достаточною ясностью и определенностью 
будет указано, в чем заключаются сходство и различие дей- 
ствительного и идеального случаев, и когда будет обнару- 
жено, в какой мере каждое из обстоятельств, составляющих 
различие, может иметь влияние на правильность применения 
теоретического вывода к данному частному случаю. 

Поэтому, перехоля к практическим применениям формулы 
(19), надо начать с перечисления всех обстоятельств, пред- 
ставляющих отличие условий трения машинных частей от 
тех условий, при которых были найдены формулы, и из су- 
ществующих сведений, доставленных бывшими опытами и 
наблюдениями, указать хотя бы в общих чертах степень вли- 
яния каждого из обстоятельств, составляющих различие. 

76. Сходство между явлениями трения, происходящими в 
смазанных машиниых частях, и изученным нами идеальным 
явлением состоит в том, что во всех этих случаях некоторый 
круглый цилиндр вращается внутри другого, имеющего с ним 
одну и ту же ось. 

Различие обыкновенно встречающихся явлений от идеаль- 
ного зависит от многих обстоятельств. 

Наиболее резкая разница, бросающаяся в глаза, относится 
к’длине цилиндров: в идеальном случае цилиндры предпола- 
гглись Сезграничной длины, что в практических случаях 
составляет очевидную нелепость. Но разница в величине 
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силы трения, проявляющейся при безгранично длинных 
цилиндрах и при цилиндрах с ограниченною длиной, 
состоит только в том, что в первом случае сцепление 
жидкости с поверхностями, к ней прилегающими, остается 
одно и то же для всех точек поверхности цилиндра, а во 
втором случае сцепление жидкости около концов цилиндра 
‚отличается от сцепления в остальных точках. Если, од- 
нако, принять во внимание почти неизмеримую малость 
длины радиуса сферы действия сил сцепления твердых и 
жидких тел, то можно тотчас же убедиться, что величины 
поверхностей машинных частей неизмеримо более тех частей 
их поверхностей, располагающихся около краев цилинлд- 
ров, ширина которых равна длине радиусов сферы дей- 
ствия сил сцепления и для которых трение будет не- 
одинаково с остальными. Средняя величина сил трения, 
приходящихся на единицу поверхности, когда будут приняты 
в расчет края и когда они не будут приняты, будет почти 
одна и та же. - 

Другое обстоятельство различия, тоже обнаруживаемое 
с первого взгляда и, вероятно, тоже не имеющее особо важ- 
ного значения, — это отсутствие непрерывности цилиндриче- 
ской поверхности обнимающего цилиндра в направлении, 
перпендикулярном к оси. 

Известно, что подшипники почти всегда состоят из отдель- 
ных частей, да еще и в эти‹-то частях делают желобки для 
пропуска смазки, Около краев отдельных частей или желоб- 
ков должны являться особые условия, подобные тем, о ко- 
торых было только что сказано, говоря о влиянии ограни- 
ченной длины цилиндров. Но и здесь, точно так же, как и 
там, площади поверхностей, находящихся под влиянием осо- 
бых условий, слишком ничтожны сравнительно с величиною 
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поверхности прикосновения между цапфами или шейками и 
их подшипниками или вкладышами. Влияние краев, парал- 
лельных с осью, может, однако, оказаться гораздо сильнее 
влияния краев, расположенных в плоскостях, перпендикуляр- 
ных к оси, если только под влиянием этих продольных 
краев движение жидкости сделается более сложным, чем 
предполагалось при изучении идеального случая, когда до- 
пускали, что относительные перемещения могут происхо- 
дить только по поверхностям цилинлроз, имеющих одну 
общую ось. 

Гораздо более сильное отличие обстоятельств, сопровож- 
дающих трение машинных частей, от идеального случая за- 
висит от видимого непостоянства температуры, при кото- 
рой трутся части машин. При выводе формул предполагалось, 
что температура смазывающего слоя жидкости одна и та же 
во всех его точках и остается без перемены во все время 
движения цилиндра. В действительных же явлениях она из- 
меняема не только с течением времени, но и в одно и то 
же мгновение она различна в различных точках. Судя по 
свойствам сурепного масла, исследованного О. Е. Мейером 
($ 66), должно ожидать, что с изменением температуры сма- 
зывающего слся будут изменяться и величины |, № и \, и что 
изменения эти могут быть даже очень велики; а чем больше 
будут они изменяться, тем большей может оказаться разница 
между результатами наблюдений над действительным явлением 
и результатами вычислений, сделанных в предположении, что 
температура не переменяется. 

Наконец, менее заметное с первого взгляда, но вовсе не 
маловажное по своему влиянию значение представляют раз- 
личия в Условиях, определяющих толщину слоя смазки в 
идеальном случае и в действительных явлениях, 
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В идеальном случае толщина смазывающего слоя была пе- 
которая данная величина, одинаковая во всех его местах, 
ни от чего не зависящая, которую поэтому можно счатать 
переменною независимою. 

В действительных явлениях толщина слоя е никогда не 
бывает дана, ее нельзя даже измерить: во-первых, потому 
что она чрезвычайно мала и, так сказать, ускользает от 
прямого измерения, и во-вторых, она далеко не везде оди- 
накова: ее приходится определять каким-нибудь косвенным 
путем, и при этом, она еще оказывается какою-то крайне 
сложною функцией множества обстоятельств. Строго говоря, 
толщина слоя смазки между машинными частями имеет осо- 
бое зн.чение для каждой точки на поверхности, например, 
цапфы; поэтому в формулах (19), (19а) надо ставить не 
действительную величину е, а некоторую воображаемую — 
среднюю, найденную надлежа цим образом для данного част- 
ного случая. Эту среднюю величину нам придется постоянно 
иметь в виду, о ней придется часто говорить; поэтому, в 
отличие от действительной величины е, назовем & среднюю 
толщину смазывающего слоя, соответствующую данному 
частному случаю. 

Следовательно, в применениях формул к каким-нибуль 
частным случаям надо будет брать уже не уравнения (19), 
(19а), а другие уравнения, по виду такие же, как и эти, но 


отличающиеся тем, что вместо е в них будет стоять . Эти 
уравнения будут: 


ОЛЕГ 


в’ (20) 
ит 
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Величина е, как уже сказано, — весьма сложная функция 
очень большого числа переменных независимых: 

а) Во-первых, можно заметить, что смазываемые поверх- 
ности машинных частей не представляют, так сказать, мате- 
матического соответствия’ одна другой: всегда есть некото- 
рые выступы на одной, не соответствующие впадинам на 
другой. Правда, что эти выступы и впадины обыкновенно 
бывают чрезвычайно малы, так что при всей кажущейся ни- 
чтожности отступлений от правильной формы поверхности 
сравнительно с измерениями поверхности, — отступлений, 
часто вовсе невидимых для глаза, они могут быть весьма велики 
сравнительно с толщиною смазывающего слоя, а потому 
местами могут или сильно увеличивать или сильно уменьшать 
толщину этого слоя 

6) Вторым обстоятельством, определяющим толщину сма- 
зывающего слоя, можно поставить давление, стремящееся 
вытеснить смазку из занимаемого ею промежутка. Собст- 
венно говоря, еще не было опытов для определения зависи- 
мости между толщиною смазывающего слоя и давлением, 
приходящимся на квадратную единицу смазанной поверх- 
ности прикосновения машинных частей, но, повидимому, можно 
допустить, что толщина смазывающего слоя находится в 
зависимости от давления на квадратную единицу, и притом, 
что большим давлениям соответствуют меньшие толщины. 
По поводу этой зависимости можно сказать, что чем по- 
движнее будет сама жидкость, чем меньше будут сцепления 
ее с окружающими ее телами, тем легче она будет вытес- 
няться; следовательно, если повышение температуры увеличит 
подвижность Жидкости И уменьшит ее липкость, то это увеличе- 
низтемпературы послужит к уменьшению толщины слоя. Отсюда 
можно вывести заключение, что толщина слоя есть функция 


10 Петр.в, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель. 
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давления, прихолящегося на квадратную единицу, и притом 
функция, уменьшающаяся при увеличении давления, и что она 
есть какая-то неизвестная еще функция |, Х/, Х, и температуры г. 

в) Если давление обусловливает толщину слоя, то только 
наибольшую; оно не дает возможности смазке лежать слоем 
более толстым, но оно ничуть не мешает, чтобы слой смазки 
был сколько угодно тоньше. Если смазка будет доставляться 
к поверхности смазывания в `недостаточном количестве для 
образования слоя наибольшей, возможной для нее тол- 
щины, то она все-таки может размазаться по вссй поверх- 
ности. Следовательно, толщина смазки зависит от количества, 
в котором ее будут доставлять. 

г) В каком бы количестве смазка ни доставлялась, но если 
края смазанных частей, как, например, края самих подшипни- 
ков или сделанных на них желобков, будут в большей или 
меньшей степени соскабливать смазку, лежащую на оси, то 
толщина смазывающего слоя будет уменьшаться. Следовательно, 
толщина есть некоторая функция формы краев подшипни- 
ков и их бороздок. 

д) Наконец, трущиеся части находятся обыкновенно под 
действием некоторых внешних сил, изменяющих форму этих 
частей. Эти изменения формы не всегда бывают одинаковы 
для обеих трущихся поверхностей; следовательно, изменение 
формы частей будет новою причиной несоответствия одной 
поверхности другой, и чем больше будут внешние силы, тем 
большие деформации они произведут, тем большее несоот- 
ветствие поверхностей может обнаружиться. Следовательно, 
средняя величина толщины слоя, обозначенная &, зависит от 
величины сил, изменяющих форму трущихся поверхностей. 

Этот перечень показывает, как много обстоятельств надо 
иметь в виду при сравнении результатов уравневий (20 
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или (20а) с результатами, относящимися к каким-нибудь 
действительным явлениям. Но и это еще не все, и во многих 
случаях придется обращать внимание на многие другие об- 
стоятельства, способные обнаруживать более или менее серь- 
езное влияние, о которых теперь говорить еще неуместно и 
о которых будет сказано далее ($5 77). Формулу (19) совсем 
нельзя применять к тем случаям действительных явлений, 
когда силы, приложенные к металлическим частям, прижимают 
их одну к другой настолько, что металлические поверхности 
начинают непосредственно действовать одна на другую. 

Полному уничтожению смазывающего слоя препятствует 
некоторым образом пористость металлов. Смазка, проникая 
порами в глубину металлических частей, проводится потом 
такими же порами опять на поверхность 1). Поэтому можно 
ожидать, что при движении машин полное отсутствие смазки 
может являться только в редких и исключительных случаях, 
но при больших давлениях или при недостаточном притоке 
смазывающей жидкости металлические поверхности могут 
оказываться в такой относительной близости, что действие мо- 
лекулярных сил будет проявляться заметным образом и устра- 
нит применение уравнения (19). Чем меньше будут прижи- 
мающие силы и чем обильнее будет смазыванке, тем скорее 
можно ждать согласия между фактами и формулою. Но как 
релико можег быть влияние каждого из обстоятельств, обусло- 
вливающих среднюю толщину слоя смазки, можно будет 
судить из сравнения формул с опытами. 


*) Это свойство легко наблюдается нл подшипниках, особенно, если они под- 
вергались сильному давлгнию, сняв подшипник с оси и вытерев его насухо, можно 
видеть без труда, как он тотчас же снова покрывается смазкою. Она, так сказать, 
на глазах выступает из пор, образуя довольно большие капли. В снятом подшип- 
ни е выступание смазки длится иногда в течение многих часов. 
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77. Полная величина силы трения, определяемая при 
известных обстоятельствах уравнением (20), необходимая для 
определения работы трения, не дает ответа на вопрос, сде- 
лано ли все для уменьшения этой вредной силы. Для оценки 
ее надо знать отношение между нею и какою-нибудь другою 
силой, действующею одновременно с нею и находящеюся 
в некоторой определенной зависимости от нее. Самым естест- 
венным и простым сравнением служит соотношение между 
силою трения, и тем давлением, которое прижимает одну 
к другой трущиеся поверхности, действуя нормально к эле- 
ментам этих поверхностей. Отношение силы трения к нор- 
мальному давлению, как известно, и называется коэфициен- 
том трения. 

Если Р — полная величина нормального давления на трущиеся 

поверхности, 
;— коэфициент трения и 
Е— сила трения, то 


Е = }Р. 


Много было сделано опытов для определения величины }, 
соответствующей машинным частям. Ими придется поль- 
зоваться и для проверки практической применимости уравне- 
ния (20), определяющего силу трения в зависимости от 
различных обстоятельств. Поэтому и уравнение (20) надо так 
преобразовать, чтобы выражаемая им сила трения предста- 
вилась в виде произведения коэфициента трения на величину 
нормального давления. 

Для этой цели вторую часть равенства (20) умножим и раз- 
делим на ту величину нормального давления Р, которое 
прижимает трущиеся поверхности, и заметим, что в боль- 
шинстве случаев можно считать нормальное давление Р рав- 
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номерно размещенным по всей поверхности © взаимно тру- 
щихся тел. Назовем р нормальное давление, приходящееся 
на квадратную единицу поверхности. В таком случае уравне- 
ние (20) получит вид: 


Простое сравнение этого уравнения с предыдущим тотчас же 
показывает, что коэфициент трения равен 


РО 


= —— 
(НЕ) 


(21) 


а если бы трение жидкой смазки относительно металлических 
поверхностей было гораздо больше внутреннего трения жид- 
кости, если бы \ и»), были несравненно больше 1, то, поль- 
зуясь уравнением (20а), нашли бы, что 

=. (21а) 
То ли, другое ли уравнение будет применимо, во всяком 
случае коэфициент трения } оказывается функциею большого 
числа переменных независимых. 

Он зависит от (Л, р, в, Х,, \, ие, а четыре последние ве- 
личины сами зависят от многих обсгоятельств: все они для 
разных смазывающих жидкостей при других разных обстоя- 
тельствах будут иметь особые значения, все будут зависеть 
от температуры, при которой будет находиться слой смазки, 
которая в свою очерель будет зависеть от количества разви- 
вающейся теплоты, от теплопроводности трущихся частей и от 
температуры в атмосфере. Сверх того величины }. и \, будут 
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зависеть от свойств трущихся твердых тел, а будет зависеть 
от того несоответствия поверхностей, которое окажется при 
их пригонке, от деформации этих поверхностей под влиянием 
сил, действующих на трущиеся тела, от формы краев трущихся 
поверхностей, от количества притекающей смазки и, вероятно, 
от давления р, приходящегося на единицу поверхносги. 

Многие из этих обстоятельств имеют болыпое влияние на 
величину коэфициента тренкя, а между тем при бызших 
опытах они оставались или вовсе не определенными или 
спределенными недостаточно. 

В описаниях сделанных доныне опытов нет указания не 
только толщины слоя &, но не описываются даже все обстоя- 
тельства, обусловливающие его величину. Температура слоя 
смазывающей жидкости, за неимением необходимых приборов, 
никогда не измерялась, и о ней мо`‘кно составить себе понятие 
только приблизительно. До какой`степени такое указание не- 
достаточно, можно судить по изменениям величины 1, най- 
денным для сурепного масла ($ 66) в пределах тех темпера- 
тур, которые весьма легко могут встречаться при хороших 
условиях движения машинных частей. 

Эти свойства бывши‹ опытов над трением машинных частей 
почти устраняют возможность сравнения численных величин 
коэфициентов трения, найденных опытами, с коэфициентами 
трения, определенными уравнениями (21) или (21а). 

По необходимости надо ограничиться сравчением характер- 
ных признаков зависимости изучаемого коэфициента от разных 
обстоятельств, влияющих на него. Для более близкого сравне- 
ния понадобятся новые опыгы, к которым благоразумно будет 
приступить только в таком случае, если главные свойства 
величины /, указанные уравнением (21), подтвердятся бывшими 
уже опытами и если относительно опытов, повидимому, не 
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подтверждающих или даже противоречащих указаниям урав- 
нения (21), будут найлены вероятные объяснения причин, 
устранивших явное согласие между опытом и формулою. 

78. Приступая к сравнению влияния разных обстоя- 
тельств на величину коэфициента трения, указанных уравне- 
нием (21), с влиянием тех же обстоятельств по результатам 
опытов, следует прежде всего вспомнить, что уравнение (21) 
выведено в предположении, что расстояние между внутренним 
и внешним цилиндром вполне определено и не зависит ни 
от давления, под которым находится жидкость, ни от темпе- 
ратуры ее, ни от скорости вращения; а применяется теперь 
это уравнение к таким случаям, где расстояние между цилин- 
драми может зависеть от всех этих элементов, а может быть, 
и совсем не существует, если только мащинные части приходят 
во взаимное прикосновение. Поэтому надо проверить правиль- 
ность состава уравнения отнссительно каждого из входящих 
в него элементов. Проверяя уравнение относительно скорости, 
надо иметь в виду, что путь, приведший к уравнению (21) 
или (19), был такой же, какой привел к уравнению (8), ока- 
завшемуся в полном согласии с опытами Пуазейля, и какой 
привел О. Е. Мейера к его уравнениям, подтвердившимся его 
же опытами; следовательно, надо помнить, что если уравне- 
ние (19) может не вполне соответствовать явлениям трения 
машинных частей, то это несоответствие может происходить 
оттого, что сила трения, возбуждающаяся во время движения 
машинных частей, будет пропорциональна не первой степени 
скорости, а ее квадрату, подобно тому как уже и оказалось 
при опытах Д. И. Менделеева ($ 73), но нет никакого осно- 
вания предполагать, что скорость может входить в степенях 
ниже первой степени. Как только будет найдено, что и при 
наибольших толщинах смазывающего слоя, когда развитие 
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разнообразных движений, не соответствующих предположению, 
положенному в основу вывода уравнения (19), будет наи- 
более возможно, тогда надо будет признать, что уравнение (19) 
относительно скорости вообще правильно. 

Относительно уравнения (21а) нэдо сказать, что оно 


применимо только в тех случаях, когда величиною .. -- -- 
1 2 


можно пренебрегать сравнительно с величиною средней тол- 
щины слоя 5. 

Если при наименьших толщинах = пренебрежение окажется 
возможным с достаточною точностью, то во всех случаях 
большей толщины смазывающего слоя это пренебрежение 
будет более правильно. Можно ли пренебрегать суммою 


я сравнительно с величиною е, это обнаружится из 


сличения коэфициентов трения при различных толщинах сма- 
зывающего слоя и при прочих равных обстоятельствах. Если 
окажется с достаточною точностью, что коэфициенты трения 
обратно пропорциональны толщине, то с этою степенью точ- 
ности можно ‘будет остановиться на уравнении (21а) взамен 
более сложного уравнения (21). 

79. Поверка уравнения (21) стносительно влияния скорости 
лучше всего может быть сделана обращаясь к опытам Гирна, 
опубликованным 1) еще в 1854 г. К этим опытам следует 
обратиться прежде, чем к другим не только потому, что они 
были сделаны ранее других, о которых мы еще будем гово- 
рить, но, главное, потому, что способы исследования, приня: 


1) ВиЦеНл 4е 1а $01646 ТадизЧеЙе 4е МиПкоицзе, +. ХХУТ, 1854, р. 188 её зшм. 
Е+иаез зиг 1ез рИпраих рИбпотёпез дае рубзещеп{ 1ез НоНетеп п641а{$ ‘её зиг 
1ез @1уегез ташёгзез 4е а&египег 1а уа1еит пбсап]1дие 4ез шаНёгез ешроу6е$ аи эта1з- 
засе 4ез тасш тез. 


ТРЕНИЕ В МАШИНАХ 153 


тые Гирном, более всех других приближаются к тому, что 
должно быть сделано, принимая во внимание по возможности 
все обстоятельства, способные влиять на величину коэфици- 
ента трения. Правда, что и он определил не все, а найденная 
им из этих опытов величина механического эквивалента теп- 
лоты 970 килограммометров 1) не согласна с принятою 
теперь величиной 425 килограммометров; но, как увидим 
ниже, его определения разных элементов были сделаны луч- 
ше, чем другими, а неправильность в определении механи- 
ческого эквивалента произошла, по всему вероятию, от 
неправильности определения числа оборотов прибора. Прибор, 
измерявший скорость, показывал ее, вероятно, на 12 или 139/, 
менее действительной. Число оборотов измерялось особым 
прибором, который получал движение от главного прибора 
посредством шнурка, перекинутого через ось главного при- 
бора и через шкив прибора, измерявшего скорость. При 
подобной передаче шнурок всегда несколько скользит, и по 
этой причине число оборотов, определенных прибором, не 
могло быть вполне правильно и было непременно на несколько 
процентов меньше действительного. Эта ошибка в наблюде- 
ниях Гирна не имеет никакого существенного значения для 
предстоящего нам сличения главнейших свойств коэфициента 
трения, указанных уравнением (21) и определенных опытами 
Гирна. 

80. Прибор Гирна состоял из чугунного пустотелого 
барабана (диаметром 230 и длиною 220 мм) с несколькими 
тонкими спицами и ступицей, расположенными посредине 
длины барабана и отлитыми вместе с ним. Концы барабана 
закрыты жестяными пластинками с круглыми отверстиями 


1) Нип, Е Аез зиг [е5 рЫпараих р ‘пошёпез, р. 205. 
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около центра. Барабан посредством ступицы был надет на 
горизонтальную железную ось и скреплен с нею. Диаметр 
оси был меныше диаметров отверстий в жестяных пластин- 
ках, и потому около нее оставались в пластинках кольцевые 
отверстия. Через отверстие одной из пластинок можно было 
ввести внутрь барабана трубку и наливать в барабан воду, 
назначавшуюся для его охлаждения; через отверстие в другой 
‘пластинке вода вытекала из барабана, попадала в жестяную 
трубу, припаянную концом к этой пластинке вокруг отвер- 
стия, и этою трубкой отводилась в сторону, в особый прием- 
ный ящик, вовсе не попадая на наружную цилиндрическую 
поверхность барабана. Наружная поверхность барабана, 0б- 
точенная и отполированная в виде круглого цилиндра, имела 
одну общую геометрическую ось с цапфами железной оси, 
пропущенной через ступицу. Барабан поддерживал положен- 
ный на него бронзовый подшипник, имев ний вид полуцилин- 
дра, хорошо пришлифованного нижнею поверхностью к на- 
ружной поверхности барабана. На подшипник был положен 
дубовый брус наподобие коромысла весов. Концы коромысла 
были нагружены, и при покойном состоянии коромысла урав- 
новешивались. Вес всего коромысла с подшипником и под- 
вешенными грузами составлял 50 кг. Ошибка в весе грузов, 
уравновешивавшихся около оси барабана, была не более 
102 1), т. е. не более 0,0002 полного груза. Вращение 
барабана увлекало с собою коромысло, и для поддержа- 
ния его в горизонтальном положении надо было один 
конец коромысла нагружать более прежнего. Этот-то доба- 
вочный груз и давал возможность определять коэфициент 
трения. 


1) „ВиПециз“, р. 200. 
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В под‘пипнике с одного бока было сделано углубление 
в виде вертикального цилиндра, в которое плотно входил 
шарик термометра. Судя по чертежу прибора Гирна, надо 
думать, что расстояние от шарика термометра до внутренней 
трущейся поверхности подшипника было около 10 мм. 

Скорость вращения барабана определялась особым при- 
бором, находившимся в связи с осью барабана посредством 
шнурка. 

С этими приборами Гирн делал опыты © различными сма- 
зывающими веществами 1) и определял влияние скорости 
и температуры на величину силы трения или, все равно, на 
величину коэфициента трения. 

Для определения влияния величины поверхности прикосно- 
вения трущихся тел или давления, приходящегося на квад- 
ратную единицу поверхности, он употреблял особый ди- 
намометр, передававший движение от двигателя к станку 
мюль-дженни (Мше-]еппу). 

Для поддержания той или другой температуры подшип- 
ника, которую он изменял в пределах ог 19 до 60 °С, через 
барабан пропускалась вода. 

81. Результаты наблюдений Гирна приведены в его 
сочинении и составляют несколько болыпих таблиц. Нет 
надобности приводить здесь все эти таблицы во всей их 
полноте; но нельзя обойтись без выписки некоторых резуль- 
татов. 

Важнейшие части таблицы Гирна приведены в следующих 
таблицах (стр. 156—158): 


1) Нип, Ейш4ез, ТаШеаи Е: зрегтасёЫ 4‘АпоЛейегте, зрегтасёН НаиззоиЦег (Рапз), 
зрегтас6Н агИНсе!, пийе 4’оПуе, ВиЙе 4’оНуе аште, нийе 4е р!еф$ 4е роеиЁ, ВиЙе 4е 
пауеНе, аЦе ребе, НиЙе 4е Со]га &{ 1е рейесНоппве, виЙе офете, ЦиЦе 4Ёе тасеШпе, 
Вийе 4е Байеше Бтще, зий, еаи, Ай. 


156 Н, П. ПЕТРОВ 


ТаАБЛИЦА 8. 


Нижняя часть барабана погружена в оливковое масло. 


При 92 оборотах в минуту При 51 обороте в минуту 
Темпе- | скорость 1,108 м в секунду | скорость 0,614 м в секунду 
Отноше- ратура —&—кх——_—_ 


прибо- авнове- 
Е Г У пиваю- отноше- | уравнове- отноше- 
ра коэфици-| ния коэ- | `шиваю- | КОЭФИЦИ- | ния коэ- 


ние — 


арт | ния] тов | Рвиг ния / тов 

0,61 60 0,76 | 0,0646 1 

0,60 55 0,85 | 0,0817 1,264 
0,59 50 1,06 | 0,1015 1,571 
0,61 45 1,35 | 0,1285 1,989 
0,63 40 1,74 | 0,1644 2,545 
0,64 35 2,23 | 0,2088 | 3,232 
0,64 30 2,82 | 0,2610 | 4,040 
0,62 25 3,56 | 0,3250 | 5,031 


* 


ТАБЛИЦА 9. 
Нижняя часть барабана погружена в спермацетовое масло. 


При 51 обороте в минуту 


Температура 
прибора Г УР овающая коэфициенты отношение 
вос нагрузка в #г трения / коэф лиентов 

60 0,19 0,0185 1 

55 0,24 0,0233 1,259 
00 0,29 0,0280 1,513 
45 0,39 0,0378 2,043 
40 — — — 

35 0,64 0,0608 3,286 
30 — — — 

25 1,1 0,1052 0,686 


м 
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ТАБЛИЦА 10. 
Нижняя часть барабана погружена в очищенное оливковое масло. 


При 651 обороте в минуту 
Температура прибора 


уравновеши- 
Тв оС вающая коэфициенты отношение 
нагрузка в хг трения { коэфициентов 
трения 


0,0541 1,250 
0,0675 1,559 
0,0855 1,974 
0,1099 2.538 
0,1406 3,247 
0,1762 3,861 
0,2284 5,274 
0,2768 6,383 


о ь 


< 


` 


фо ——-оее 


06 
7 
89 
15 
‚48 
87 
45 
00 


ТАБЛИЦА 11. 


Барабан смазывается спермацетовым маслом. 


«При 92 оборотах в минуту 


< ———ы—ы——ы—ы—=—“—»—<—<—»—»_»»_—“»<»»»—=—ы=ые—ы=ы=—“=—=—“—“—ю—“—»“»“»_»<»„»—=—=—=—=—=——ы=ы==—=ы=—==—ы=ы=—»—„_—.„_—.“„.—=ы=—__ 
Темгерагура прибора уравновеши- 
Тв ос вающая коэфициенты отношение 
нагрузка в кг трения } коэфициентов 
трения 


60 0,4 0,0388 1 

55 0,7 0,0675 1,734 
50 1,04 0,0996 2,553 
45 1,34 0,1276 3,289 
34,5 3,9 0,3538 9,093 
29,6 4,85 0,4324 11,14 
25,7 5,1 0,5083 13,10 


жнтУБЪДдза»»;Э]ЗЭ+;;аЭЭ+:е+’е’е+ЕЕ—Е/—/.—.ААААААА АА ААА 
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ТАБЛИЦА 12. 


Темпе-| Уравновешивающая | Отно- | отно- 


ратура нагрузка ситель-| пение 
р прибо- у [р | НОе ДО-| наго\ - 
Наименование масел ра при 90 при 50 | стоин. нагр 
Г об|мин об/мин ство р 
вос масла > 
Р р Р 


уж 


Спермацетовое англий- 


ское ... (....| 40 0,93 0,59 |1 | 0,63 
Спермацетовое искусст- й 

венное . .. ..| 40 0,84 0,55 1,11 | 0,65 
Оливковое. ... ..| 40 1,60 1,02 0,58 | 0,63 
Из бычачьих ног... .| 40 1,8 1,17 | 0,515 | 0,65 
Сурепное масло (пийе 

Че пауеЦе). (| 40 1,81 1,09 0,51 | 0,60 


Сурепное усовершен- 


ствованное (Нийе ае Со!га)| 40, 2,05 1,31 0,45 | 0,64 
Масло оливковое (Нийе | * 

Оеше) ..... ..| 40 1,97 1,24 | 0,47 | 0,63 
Масло из маслин... .| 40 1,89 1,18 0,50 | 0,64 
Китовый жир неочищен- 

НЫЙ (еее. 40 1,46 0,92 | 0,64 | 0,63 

0,63 


В описании опытов ничего не говорится о несоответствии 
поверхностей; упоминается только, что подшипник тщательно 
пришлифовывался к барабану, и косвенным образом указы- 
вается 1), что при одинаковой величине трущихся поверхностей 
при употреблении одного и лого же смазывающего масла, 
при одинаковых скоростях, давлениях и температурах, вели- 
чины коэфициентов трения оказывались одинаковыми. Из 
этого следует заключить, что несоответствие поверхностей 


*) Нип, Еше$ зит 1ез рипераих рав. отёпез, р. 216, 
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или устранялось хорошею пришлифовкой, или было слишком - 
мало, чтобы обнаружить свое влияние заметным образом. 

То же самое надо сказать о влиянии формы краев под- 
шипника. Изменение вида трущихся поверхностей в телах 
тех размеров, какие были в приборе Гирна, и под влиянием 
таких сил, с которыми он имел дело, нельзя и ожидать. 

Поэтому все эти обстоятельства можно считать или устра- 
ненными или проявлявшимися всегда в одной и той же ме- 
ре — постоянными. Следовательно, оставались переменными 
только разные смазки, температуры, при которых происхо- 
дило трение, скорости, относительные давления и толщина 
смазывающего слоя. 

В своих опытах Гирн, исслелуя различные сорта смазы- 
вающих масет, изменял и значение остальных переменных в 
довольно широких пределах, исключая только толщину сма- 
зывающего слоя. Величины этой переменной не только не 
были определены точно, но не описаны и приблизительно. 
Поэтому-то и влияние других переменных в опытах Гирна 
несколько замаскировывается влиянием толщины слоя, и так 
как, к несчастью, влияние этого последнего элемента совсем 
не мало, пренебрегать им нет никакой возможности, то 
опытами Гирна нельзя воспользоваться для совершенно бес- 
спорного подтверждения уравнения (21). 

82. Легче всего показать, что коэфициент трения машин- 
ных частей прямо пропорционален внутреннему трению жил- 
кости, как тб показывает уравнение (21а). Коэфициенты 
трения, приведенные в табл. 8, 9 и 10, относятся к одина- 
ковым давлениям и скоростям, соответствующим 51 об/мин 
барабана. Во всех этих случаях нижняя часть барабана была 
погружена в смазывающую жидкость, следовательно, условия 
смазывания были одинаковы. Наконец, во всех трех таблиц а 
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встречается температура Г одинакогой величины. Сравнивая 
коэфициенты трения при смазке очищенным оливковым мас- 
лом, помещенные в табл. 10, с соответствующими Коэфици- 
ентами, находящимися в табл. 9 и соответствующими спер- 
мацетовому маслу, находим, что при всех температурах первые 
превышают вторые, и эти отношения суть: 


1 2284 
= 2,32; = 241; 2,26; 8 =21 И ТоБа == 2511. 
Среднее из этих пяти отношенйй равно 2,29. Почти это же 
самое соотношение оказывается между коэфициентами трения 
оливкового масла (НиПе у1гое) и спермацетового (\/1е!-01), 
найденными С. И. Ламанским!) при температурах 9, 16 и 
25° С. Отношения эти равны: 


810 048 372 


315 = ^60, эБ= 2,51 146 — 25; 


а среднее для них число равно 2,55. Небольшая разница 
между 2,55 и 2,29 должна быть приписана некоторому раз- 
личию свойств масел, бывших у Гирна и испытанных С. И. Ла- 
манским. Доказательства правильности такого обьяснения 
представляются опытами самого же Гирна. Сравнивая ко- 
эфициенты трения, найденные при смазывании обыкновенным 
(неочищенным), оливковым маслом, приведенные в табл. 8, 


с соответствующими коэфициентами при спермацетовом масле, 
из табл. 9 находим отношения: 


398 _ 494 00. 603_... 789 1414 _ 
та5 = 215; 35 = 2,11; 580 == 2,15; 378 = 2,10 И 608 = 233. 


1) Опыты С. И. Ламанского сделавы им по поручению Русского технического 
общества, предпринявшего их по представлению второго отдела общества вслед- 
ствие предложения автора этой статьи. Приводимые здесь результаты получены при 
посредстве прибора Пуазейля, 
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Среднее для них число 2,17 почти настолько же отличается 
от 2,29, как это последнее от 2,55. Замечательно притом, 
что очищенное оливковое масло оказалось в отношении 
смазывания хуже неочищенного. 

Приведенные соотношения коэфициентов трения, найден- 
ных для различных масел, и их коэфициентов внутреннего 
трения вполне удовлетворительно подтверждают правильность 
состава уравнения (20) и (21а) относительно влияния внут- 
реннего коэфициента трения жидкости на величину коэфи- 
циента трения в машинных частях. 

88. Рассматривая приведенные таблицы ($ 81) с тем, чтобы 
изучить влияние температуры на величину коэфициента тре- 
ния, надо прежде всего заметить, что приведенные в них 
числа в столбцах под буквою Т суть температуры шарика 
термометра, а не самого смазывающего слоя. Температуры 
этого последнего не были наблюдаемы, и теперь определить 
их с точностью невозможно. Но во всяком случае можно 
сказать, что средние температуры смазывающего слоя были 
болыше соответственных чисел, стоящих в столбцах Г, и при- 
том тем больше отличались от них, чем выше были темпера- 
туры Т, относящиеся к шарику. В самом деле, есла подшип- 
ник, охлаждавшийся окружающим его воздухом и прижатым 
к нему деревянным рычагом, вследствие лучеиспускания имел 
в течение некоторого времени в том месте, где находился 
шарик, некоторую постоянную температуру, более высокую, 
чем окружающие его тела, то, значит, к месту подшипника, 
заключавшему шарик, притекала теплота от других более 
нагретых частей подшипника, и именно от частей, находив- 
шихся в прикосновении со смазкою, где вследствие трения 
постоянно развивалась теплота. Чем больше температура 7 
шарика превышала температуру окружающих тел, тем боль- 


11 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель. 
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ше теплоты терял подшипник, тем больше переходило ее в 
подшипнике от мест, окружавших шарик, к наружной охла- 
ждавшейся поверхности подшипника, и взамен этой потери 
места, окружающие шарик, должны были получать теплоту 
от мест, прикасающихся к смазке, а больший приток теплоты 
к шарику от внутренней поверхности подшипника непременно 
требовал, чтобы разница температур шарика и внутренней 
поверхности подшипника, прикасавшейся к смазке, была 
больше. 

Итак, чем больше температура ТГ термометра превышала 
температуру Ту окружающих предметов, тем больше темпе- 
ратура Г, поверхности подшипника, прикасавшаяся к смазке, 
должна была превышать температуру Г термометра. 

Если же назовем среднюю температуру смазывающего слоя 
2, то она, очевидно, была больше Т,, ибо без этого разви- 
вавшаяся в смазке теплота не могла бы передаваться внут 
ренней поверхности подшипника. 

Следовательно, непременно 


>> ТГ, 


и притом Ё тем болыше превосходит ТГ, чем больше Г прево- 
сходит Гу.. 
Но как именно велика была разница 


1—Т, 


это сказать теперь невозможно, во-первых, потому что 
это одна из труднейших задач математической физики, и 
во-вторых, потому что неизвестны ни коэфициент теплопро- 
водности металла подшипника Гирна, ни даже размеры этого 
подшипника. По всему вероятию, однако, эта разница не 
превосходила небольшого числа единиц гралусов. Судя по 
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маленькому чертежу, приложенному к статье Гирна, его под- 
шипник был толщиною около 20 мм, и термометр показывал 
температуру Г в середине его толщины, т. е. в расстоянии 
10 мм от нагревавшейся поверхности. Охлаждавшаяся часть 
подшипника составляла его фланс и имела вид короткого и 
широкого стержня толщиною около 20 им, шириною в 200 
и длиною в 60 им. Поэтому о разнице температур Т, и Т 
можно составить себе некоторое представление на основании 
опытов Р. Э. ЛенцаТ), определявшего температуру в разных 
частях круглого (диаметром 8,12 мм) стержня из зеленой меди, 
нагревавшегося на одном конце. Температуры стержня на раз- 
ных расстояниях от нагретого конца представляет табл. 13. 


ТАБЛИЦА 132) 


| 2 3 4 5 6 7 


ООО ООН ООО ООО ООО ООО 


Температуры у бе 5262 ви 39,34 в 29,78 560 2278 


Расстояние в см 0 


В 


Уменьшение темпе- 


ратуры на расстоя- 9,54 | 7,20 | 6,08 | 5,16 | 4,40 | 3,77 | 3,23 
нии 10 мм в °С 


Приведенные здесь температуры Ё чрезвычайно близко 
подходят к температурам, наблюдавшимся в подшипнике при 
различных опытах Гирна. 

Разницы температур Т, — Т едва ли много отличались от 
соответствующих чисел последней строки этой таблички. 

Для определения же разницы температур # — Г, нет воз- 
можности привести и подобного приведенному приблизи- 


—ы 


1) О влиянии температуры на теплопроводность металлов, 1869 г. 
3) Ленц, Р. Э., стр. 48. 
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тельного соображения. Все, что можно тут сказать, это 
то, что ввиду чрезвычайно малой толщины слоя нельзя 
ждать большой разницы между Е и Г, а следовательно, 
числа, выражающие разность # — Т, не могут много отли- 
чаться от соответствующих чисел последней строки табл. 13. 

84. Имея в виду только что приведенные соображения, 
можно приступить к изучению влияния температуры на вели- 
чину коэфициента трения, пользуясь для этого опытами 
Гирна. Остановиться следует прежде всего на тех опытах, 
где по возможности устранено влияние толщины слоя, чтобы 
его влияние не приписать влиянию температуры. Поэтому 
надо сначала расследовать те опыты, при которых нижняя 
часть барабана погружалась в смазку 1). Опыты, сделанные 
при этом условии, показали, что зависимость коэфициента 
трения от температуры в пределах испытанных температур 
остается одна и та же для всех 2) испытанных Гирном масел 
и при различных скоростях. Эту зависимость он выразил 
довольно простым уравнением. 

Обозначая буквою А величину коэфициента трения какого- 
нибудь масла при температуре ТГ, и буквою а некоторое 
постоянное число, Гирн говорит, что коэфициент трения 


соответствующий какой-нибудь температуре Г, определится 


из уравнения: 
у— А 
—_ а(Т-—- Г.) ` 


Число А для различных масел различно, а число а для всех 
масел, испытываемых Гирном, одно и то же, именно а = 
== 1,0492. 


1) Нип, Вшаез, стр. 198 (в самом начале). 
3) [4., стр. 199 (в самом начале). 
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Формула Гирна весьма хорошо согласуется с опытами, 
но она будет верна только в тех случаях, когда темпёратура, 
измеряемая в подшипнике, будет отличаться от температуры 
смазывающего слоя как раз настолько же, насколько она 
отличалась в приборе Гирна. В других условиях она уже 
будет неверна, точно так же как ею нельзя пользоваться, 
вводя температуру самого смазывающего слоя. 

Чтобы сравнить уравнение (21а) с результатами описанных 
опытов, предположим, подобно Гирну, что в нем не только (1 
и р не переменяются, но и $ остается величиной постоянной. 

Назовем /’ коэфициент трения, соответствующий темпера- 
туре #Ё, и м коэфициент внутреннего трения, соответст- 
вующий той же температуре Ё, а при температуре # пусть 
будет Ги м; тогда, на основании уравнения (21а) 


= У. (22) 


Гирн испытывал сурепное масло и говорит, что найден- 
ное им соотношение коэфициентов трения, соответствующих 
разным температурам, остается одно и то же для всех масел, 
следовательно, относится и к сурепному маслу. Поэтому 
введем в последнее уравнение вторую часть уравнения (12), 
найденного для сурепного масла из опытов Мейера. Тогда 
получим: 

Х _1,4-Н 0,529 # -+ 0,0507 #2 


п —14 0520: 1005072 22 
$ 1,4--0,529&- 0,0507 №` (22а) 


Это уравнение дает возможност определить соотношение 
между коэфициентами трения при сурепном масле, соответ- 


ствующими различным температурам, строго говоря, не пре- 
вышающим” 31,65 С. 
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Если только остановимся на этих температурах, то почти 
невозможно воспользоваться опытами Гирна. Поэтому позво- 
лим себе несколько эксполировать. 

Допустим, что при наиболее низкой температуре наблю- 
дений, равной 25°С, когда разница между  температурою 
шарика и смазывающего слоя должна быть наименьшая, она 
будет почти равна соответствующему числу табл. 13. Примем, 
что {—=29. Введем это число в последнее уравнение и опре- 
делим из него температуры #Ё, соответствующие разным вели- 


1 


чинам соотношения я. Для величин этих соотношений 


возьмем средние величины из табл. 8, 9 и 10; тогда получим 
результаты, помещенные в следующей таблице. 


ТлАдвлицаА 14. 


Температура ТГ в °С 


в] 5 [м в зв 


Средняя величина от- 
ношения {:}'....|1 | 1,2581 1,537 | 1,997| 2,575] 3,279] 4,051| 5,263 


Ев °С 73 38 


65 5 5 44 


395 29 


Величины # выражают температуру смазывающего слоя при 
опытах Гирна, определенную на основании уравнения (22а). 
Величины эти представляются весьма вероятными и, должно 
быть, отличаются от действительных очень немного. А так 
как температуры Е найдены на основании предположений, 
что уравнение (21а) правильно представляет зависимость 
коэфициента трения от температуры и что уравнение (12) 
применимо к температурам выше 31,65, то, казалось бы, можно 
считать оба эти предположения хорошо подтвержденными. 
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85. Совокупное влияние толщины смазывающего слоя и 
температуры на величину коэфициента трения обнаружи- 
вается легко из сравнезия табл. 8, 9 и 10 с табл. 11. В пер- 
вых трех таблицах, где собраны результаты тех наблюдений, 
при которых толщина слоя не менялась вместе с изменениями 
температуры, отношения коэфициентов, соответствующие оди- 
наковым температурам, почти не различаются между собой. 
Средние величины этих соотношений приведены в табл. 15 
под буквою 6. Совсем другие соотношения коэфициентов 
трения находятся в табл. 11, хотя температуры в ней те же 
самые, как и в табл. 8, 9 и 10, и хотя оставалось такое же 
спермацетовое масло, как и при опытах, к которым отно- 
сится табл. 9. Разница этих двух рядов испытаний состояла 
только в том, что при опытах, доставивших числа табл. 8, 9 
и 10, нижняя часть барабана погружалась в масло и таким 
образом толщина слоя постоянно поддерживалась без пере- 
мены; а при опытах, доставивших числа табл. 11, барабан был 
смазан и при продолжительном вращении смазка не могла со- 
хранить своей толщины. Чтобы ближе простедить влияние тол- 
щины смазки, числа, выражающие соотношения коэфициентов, 
находящиеся в табл. 11, помещены в табл. 15 под буквою 8' 
соответственно температурам, точно так же как и числа 8. 


ТАБЛИЦА 15. 


— 


Тв°С | ы | 55 | 50 


45 


д | 1 | |259 | 15 1,5 з [38] див | — _| 5288] — | 5685 =Т- г. 5,686 


д' 1 ‚25 зу зав | — .| рот „зил | помо оо 13,100 
| 


вБвннннььхвыпчтУеьеевеветхс,.г.ааасэзэтттытУтыытытыытытУы"Ы"""У)>+Е;; ААУ» У АИ —6—8Ш8——Ж0—385———Ж—Ж—Ж—Ж—ШЖЫ А дАА—ААА—А—А—АдА—_а—_ 


1,734 
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Достаточно одного взгляда на последние две строки 
этой таблицы, чтобы убедиться в полной невозможности 
оставлять толщины смазывающего слоя без надлежащего вни- 
мания. 

86. Влияние скорости, при которой совершается трение 
смазанных частей, на величину коэфициента трения резко 
выступает при рассматривании табл. 8 и 12; но приступить 
к сравнению этих таблиц с уравнениями (21) и (21а) невоз- 
можно, не обратив серьезного.внимания на то влияние, кото- 
рое при этих опытах оказывала толщина смазывающего слоя. 
Совокупное влияние обоих этих элементов невозможно было 
устранить при опытах, потому что толщина слоя есть неко- 
торая функция скорости. По поводу чрезвычайно мало еще 
исследованной зависимости толщины смазывающего слоя от 
скорости Гирн говорит 1): „Когда вещества (смазывающие) 
чрезвычайно жидки и почти вполне лишены липкости (\1$со- 
$Ц6) (каковы вода, воздух и т. п.), влияние скорости хотя 
и остается всегда заметным, но оказывается значительчо 
слабее, чем для жиров, которые действительно можно упо- 
треблять для смазывания, и определить это влияние чрезвы- 
чайно трудно. По мере уменьшения скорости количество 
смазывающего вещества, увлекаемого под подшипник, тоже 
уменьшается; трущиеся поверхности сближаются и их взаи- 
модействие увеличивается 2). Чтобы ближе охарактеризовать 
влияние скорости на толщину слоя, Гирн говорит 3):. „Если, 
не изменяя температуры, мы будем уменьшать скорость, то 
сначала увидим, что коэфициенты трения уменьшаются; но 


1) Нип., Ее, р. 210. 
*) Строго говоря, все можно объяснить одним уменьшением толщины слоя, 
вовсе не говоря ничего об увеличении взаимодействия твердых тел ($ 9—12). 


3) ЕИгп, Ешаез, р. 213. 
Прим. автора. 
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затем является такой момент, когда эти уменьшения коэфи- 
циента трения прекращаются, и потом коэфициенты трения 
начинают быстро возрастать и даже значительно превосходят 
величины, соответствующие самым большим скоростям. Не 
следует ли, говорит Гирн 1), видеть в этом противоречие? 
И отвечает: ничуть. Все это весьма естественно и может 
быть предвидено из 'ростого соображения. Если масло 
жидко, а давление велико, то является такой момент, когда 
скорость оказывается недостаточно большою, чтобы увлекать 
смазывающее вещество под подшипник, и слой его становится 
все тоньше и тоньше, 

Из этих указаний, конечно, нельзя найти точную зависи- 
мость между скоростью и толщиной смазывающего слоя, 
но можно сказать, что при изобильном притоке смазки, 
когда нет в ней никакого недостатка, слой смазывающего 
вещества между трущимися поверхностями уменьшается по 
мере уменьшения скорости. При скоростях, близких к нулю, 
толщина слоя чрезвычайно мала, при первых же увеличениях 
скорости толщина быстро возрастает и потом, при дальней- 
ших возрастаниях скорости, толщина слоя увеличивается, 
но очень мало. 

После этих замечаний относительно влияния скорости на 
толщину смазывающего слоя можно уже приступить к изуче- 
нию влияния скорости на величину коэфициента трения, и 
очевидно, что для возможного устранения единовременного 
влияния скорости и толщины слоя на величину коэфициента 
трения надо брать только такие опыты, при которых скоро- 


сти уже достаточно велики, чтобы сообщать толщине слоя 
мало различающиеся величины. 


2) Нигл, Е@е$, р. 214, 
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Гирн полагает, что опыты, к которым относятся табл. 8 _ 
и 12, были сделаны при достаточно больших скоростях. 
Из табл. 8 он видит, что при всех температурах при умень- 
шении скорости от 92 оборотов к 51 в минуту или пере- 
ходе от |1 к 0,55 имеет место уменьшение уравновешиваю- 


щих нагрузок 5 или, все равно, уменьшение коэфициентов 


трения в отношении 1: 0,62; из табл. 12 видно, что умень- 
шению числа оборотов в отношении 90:50 =1:0,55 соот- 
етствует уменьшение уравновешивающи ‹ нагрузок или коэфи- 
циентов трения в отношении 1: 0,63. Кроме этих опытов, 
говорит Гирн 1), „множество других опытов, сделанных при 
многих других скоростях и при чрезвычайно разнообразных 
условиях, приводили меня к тем же результатам, как только 
при разных скоростях поддерживалась одна и та же темпе- 
ратура: всегда нагрузка, уравновещивавшая трение, была в пря- 
мой зависимости от скорости“. Притом 2): 

1) „Когда трущиеся поверхности смазываются обильно хоро- 
шим и достаточно вязким маслом, когда давление, прижи- 
мающее эти поверхности, не настолько велико, чтобы вытес- 
нять смазку из занимаемого ею промежутка, когда, наконец, 
при опытах с различными скоростями, температура постоянно 
поддерживается одна и та же во всех частях, тогда нагрузки, 
уравновешивающие трение, почти пропорциональны скоро- 
стям. 

2) „Когда трущиеся поверхности очень мало смазаны или 
очень долго двигаются с одним и тем же количеством масла, 
или когда разжиженность масла слишком велика, таким обра- 
зом, что при малых скоростях остается слой гораздо более 


1) Нип, Ее, р. 208. 
*) та, р 209. 
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тонкий, чем при больших скоростях, или еще, когда давле- 
ние, прижимающее поверхности одна к другой, слишком 
велико относительно величины самой поверхности, но темпе- 
ратуры постоянны, — тогда грузы, уравновешивающие трение, 
пропорциональны скоростям, возвышенным в степени, мень- 
шие единицы и тем более приближающиеся к половине, чем 
менее благоприятными становятся все обстоятельства“. 

4) 1) Когда поверхности трутся без смазки и когда под 
действием большого давления воздух не может проникать 
и несколько отделять их одну от другой, словом сказать, 
когда трение становится непосредственным ?)} 

5) „Наконец, когда не обращают вовсе в.имания на тем- 
перазуру и когда поверхности смазываются так, как это 
обыкновенно бывает в машинных частях, можно считать, без 
болышпой ошибки, что в этом общем случае: 

„Трение пропорционально корню квадратному скорости, 
так что скорости, находящиеся в отношении чисел 1:4:9:16 
и т. д., вызовут трения, величины которых. будут в отноше- 
нии чисел 1:2:3:4 ит. д.“ 


{= АУЦ. (23), 


Обращаясь теперь к уравнению (21) и в особенности 


к уравнению (21а) 
#1 


=№:, (24) 
тотчас же видно: 1) что оно, точно так же, как и опыты 
Гирна, показывает, что при неизменности величины |4, за- 
висящей от температуры, толщины слоя = и давления на 


’единицу поверхности р, величина коэфициента трения 7 


) Нип, Е\аез, р. 210. 
3) Тут, к удивлению, Гирн ничего не говорит о постоянстве температуры. 
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прямо пропорциональна скорости (. Следовательно, в этом 
отношении уравнение (21а) вполне правильно. 

2) Оно, подобно опытам Гирна, показывает, что уменьше- 
ние толщины слоя смазки влечет за собой увеличение ко- 
эфициента трения. Следовательно, и в этом отношении урав- 
нение (21а) приведет к правильным выводам, как только бу- 
дет найдена зависимость между толщиною смазывающего 
слоя & и скоростью И. К сожалению, надо сказать, что для 
удовлетворительного количественного определения этой зави- 
симости еще вовсе нет надлежащих данных. 

87. Влияние величины поверхности прикосновения тру- 
щихся тел на величину силы трения или величину давления, 
приходящегося на квадратную единицу поверхности, т. е. 
на величину коэфициента трения, было исследовано посред- 
ством особого динамометра, передававшего движение от 
приводов прядильной фабрики`к станку мюль-дженни (ши 
]еппу). Гирн уменьшил 1) поверхности плат-банд (р1е$-Бап4ез) 
в отношении 20: 12, или, все равно, увеличил относительное 
давление в отношении 12:20; при этом оказалось, что сила 
трения уменьшилась. Два сравнительных опыта, длившиеся 
довольно продолжительное время, привели к результатам, 
очень близким между собою. Один из этих сравнительных 
опытов показал, что увеличение относительного давления 
в отношении 12:20 —=1:1,666 уменьшило работу или ко- 
эфициент трения в отношении 1:1,335, а другой опыт — 
в отношении 1:1,351. Среднее из этих двух последних 
отношений 1:1,34 уже немного отличается от отноше- 
ния 1:1,666; но действительное уменьшение силы трения, 
зависевшее от уменьшения величины поверхности прикосно- 


1) гп, ЕйлЧез, габлица Е. 
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вения, было еще ближе к отношению 1:1,666, потому что 
показания динамометра относились к целому станку, в ко- 
тором происходило трение не только в плат-банд, а и 
в других местах, и трение этих частей, не подвергавшихся 
никакому изменению при изменении поверхностей плат-банд, 
далеко не составляло малой части всего трения. На этом 
не совсем определенном замечании Гирн останавливается. 
Поэтому и здесь невозможно привести более точно зави- ` 
симости между величинами коэфициента трения / и 
давлениями р, приходящимися на квадратную единицу 
площади. 

Этих указаний, однако, достаточно, чтобы показать пра- 
вильность уравнения (21а) в отношении р. Уравнение (21а) 
прямо показывает, что если бы изменялись одни относитель- 
ные давления и все остальное оставалось без перемены, то 
коэфициенты трения уменьшались бы прямо пропорционально 
увеличению относительных давлений. Но так как при уве- 
личении давления на квадратную единицу трущихся поверх- 
ностей несколько уменьшаелся толщина слоя $, то коэфи- 
циент трения / убывает не столь быстро, как увеличивается 
давление р. 

Итак, можно сказать, что опыты Гирна вполне удовлетво- 
рительно подтверждают уравнение (21а). 

89. Сравнение результатов, найденных Гирном, с урав- 
нением (21), приведенное в предыдущих параграфах, вполне 
удовлетворительно подтверждает правильность состава урав- 
нения (21), а замечание Гирна (5 86), что коэфициент тре- 
ния перестает уменьшаться только при очень малых ско- 
‚ростях, когда толщина слоя чрезвычайно уменышается, пока- 
зывает, что при обыкновенных обстоятельствах член 5, 
стоящий в знаменателе формулы (21), выражающей коэфи- 
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циент трения, значительно превосходит сумму остальных двух 
членов 5. +; . Это обстоятельство указывает прямо, что 
| № 


в обыкновенных случаях можно брать уравнение (215) взамен 
уравнения (21). 

89. В виде большего еще подтверждения возможности за- 
менять уравнение (21) уравнением (21а) и для некоторого 
‚ указания приблизительной величины, какую толщину имеет 
смазывающий слой, я’ могу привести небольшие свои соб- 
ственные опыты, сделанные над машинкою Ингам и Стап- 
фер (поваш ап@ З\ар’ег), более известною под названием ма- 
шинки Бели (ВаПеу). В этой машинке два полуцилиндриче- 
ские подшипника охватывают сверху и снизу цилиндрический 
небольшой барабан, помещенный на горизонтальной оси. 

В верхнем подшипнике термометр. Делая испытания масла 
с этой машинкой, обыкновенно ее смазывают одною или 
двумя каплями испытуемого масла и определяют число обо- 
ротов, нужное для того, чтобы поднять температуру термо- 
метра на известное число градусов. Сначала обыкновенно 
повышение температуры идет весьма быстро, а под конец 
опыта, когда температура уже довольно высока, увеличения 
ее идут медленно, поэтому число оборотов определяется не 
особенно точно. 

Опыты, сделанные с деревянным маслом, доставили мне 
следующие числа: 

Машинка, смазанная одною каплей, вращаясь 8 минут, 
нагревалась от 12 до 70° С, т. е, на 58°, делая при этом: 


1..... ›. 10419 оборотов 
2..,.. , 10 393 оборота 
3...... 10090 оборотов 
4... 10145 


В среднем 10252 оборота 
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Смазанная двумя каплями, вращаясь 13 минут, нагревалась 
от 20 до 70°С, т. е. на 50°, делая при этом: 


1....... 17644 оборота 

2. еее. 117783 ” 

3....... 17996 оборотов 
В среднем 17 808 оборотов 


Вращаясь 18 минут, машинка нагревалась от 20 


до 70° С, т. е. на 50°, делая при этом: 


1....... 18104 оборота 

2. ...... 18121 оборот 

3....... 182830 оборотов 
В среднем 18 152 оборота 


В первых четырех опытах машинка делала в минуту сред- 
ним числом 1283 оборота; в следующих четырех опытах сред- 
нее число оборотов в минуту было 1283, а при четырех по- 
следних опытах среднее число оборотов в минуту было 1345. 
Следовательно, во всех десяти случаях скорость была почти 
одна и та же. Давления были одинаковы. Температуры тоже 
мало разнились, и, если угодно, средняя температура при 
смазывании одною каплей была несколько ниже, чем при 
смазывании двумя каплями. Следовательно, средняя величина 
коэфициента внутреннего трения в первых четырех опытах 
была чуть-чуть больше, чем в последних шести. Потеря те- 
плоты в первых четырех опытах относится к 8 минутам, а 
в последних 6 опытах —к 13 минутам. Следовательно, при 
каждом из первых четырех опытов было потеряно меньше 
теплоты, чем при каждом из шести последних; но во всяком 
случае все эти разницы невелики, и с довольно большою 
точностью можно сказать, что при одной капле нагревание 
на 50° достигалось приблизительно в 9500 об/мин, при 
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двух же каплях —в 18000 об|мин, а это значит, что 
коэфициенты трения были обратно пропорциональны чи- 
слу капель смазки или, все равно, обратно пропорциональны 
толщине слоя. Другими словами, это значит, что при опи- 
санных опытах толщина смазывающего слоя уже достаточно 


превышала сумму членов )- +. Что касается толщины сма- 
1 2 


зывающего слоя, то надо заметить, что диаметр барабана 
был 71 мм, а его длина 78 мм; следовательно, поверхность 
барабана была 17 400 им?. Объем капли с точностью неизве- 
стен, но во всяком случае он не превосходил 17 мм$. 
Отсюда оказывается,’ что при деревянном масле толщина 
слоя = 0,001 им уже обеспечивает возможность остана- 
вливаться на уравнении (21а). 

90. Убедившись в удовлетворительной применимости урав- 
нения (21а) в тех условиях, в которых Гирн производил свои 
опыты, можно рассмотреть, насколько вообще вероятно его 
положение 5 ($5 86), что в машинных частях при обыкновен- 
ной совокупности влияния скорости и температуры, завися- 
щей от этой скорости, коэфициент трения изменяется прямо 
пропорционально корням квадратным соответствующих ско- 


ростей, т. е. что 1— АУЙ. 


В машинных частях нет искусственного охлаждения. Тем- 
пература их смазывающего слоя обусловливается равенством 
количества теплоты, развивающегося вследствие трения, с тем 
количеством теплоты, которое в то же время теряется ма- 
шинною частью вследствие теплопроводности и лучеиспускания. 
Если машинная часть двигается со скоростью И и ее ко- 


эфициент трения 


_ #0 
=, 
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то под действием прижимающей силы Р производится в каж- 
дую единицу времени работа трения 

ыл 

р 


Число единиц Тепла 4, соответствующее этой работе, по- 
лучится после разделения работы на механический экви- 
валент теплоты Б и будет: 


Чтобы выразить формулою число единиц тепла, теряемого 

частью, назовем: | 

{ — температуру смазывающего слоя, 

1 — температуру окружающего воздуха, 

К— коэфициент передачи теплоты в течение избранной 
единицы времени, к которой относится вышеприведен- 
ное выражение развития тепла трением. 

Число единиц теряемой теплоты будет: 


Ка-ц). 


При установившихся обстоятельствах, которые техников 
больше всего и ингересуют, два приведенные выражения теп- 
лоты будут взаимно равны, и получится уравнение: 

1 в0? 
2 =” Р=К(Ё— в). 

Если величину }\, стоящую в этом уравнении, заменим над- 
лежащею функцией температуры # и если удастся выразить $ 
в виде функции (0, то получится уравнение, связывающее 
две переменные величины, а именно скорость И и темпера- 
туру Е. Из этого уравнения тогда можно будет определить 
температуру, соответствующую каждой данной скорости. 


12 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель 
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После этого решения нетрудно уже будет сравнить ко- 
эфициенты трения, соответствующие разным скоростям. Поло- 
жим, например, что при скорости О, уравнение доставило 
для температуры величину #&; назовем |, коэфициент внут- 
реннего трения, соответствующий температуре 1. , и в, — тол- 
щину слоя, соответствующую скорости И; ; тогда Д , коэфи- 
циент трения, соответствующий скорости Ц; ‚ будет, на осно- 
вании уравнения (21а): 


а при скорости Ц 


отношение этих козфициентов будет: 


Я _ ра 
р =\0` 


Если теперь заметим, что при увеличении (С); увеличи- 
вается &; и температура Г, а вследствие увеличения темпера- 
туры весьма уменьшается коэфициент внутреннего трения №, 


то станет ясно, что отношение козфициентов и будет возра- 
стать значительно слабее, чем отношение скоростей. Мало 


этого, надо еще сказать, что отношение г может весьма 


много зависеть от величины той температуры, от которой 
начинаются изменения. Например, для сурепного масла урав- 
нение (12) показывает, что 


__ 1,4 + 0,529 - 0,05072 
—_ 14+ 0,5296 + 0,05078 › 


РЕ 
в 
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и если вместо”й напишем #--т, то 


в 14405204 О0бОТа_ 
и 140,529 (Е 9 + 0,0507 + *}?' 


Это отношение при одинаковых т вовсе не одинаково 
Е 
для различных #. Следовательно, отношение т зависит от 


той температуры, при которой начинается изменение ско- 
ростей. 

Если прибавим еще ко всему сказанному, что $, толщина 
слоя, не есть величина, исключительно зависящая от скоро- 
сти, а напротив, при одинаковых скоростях может изменяться 
в зависимости от количества притекающей смазки, от боль- 
шего или меньшего соответствия поверхностей, от формы 
краев подшипников, от давления, приходящегося на единицу 
поверхности, и, наконец, от деформации трущихся частей 
под влиянием сил, на них действующих, то немудрено будет 
объяснить, почему различные наблюдатели приписывают 
скорости различные влияния на величину изменения коэфи- 
циента трения обыкновенных машинных частей, почему за- 
кон, указанный Гирном и приведенный в начале этого па- 
раграфа, не подтверждается наблюдениями Терстона ($ 96) 
и наблюдениями Кирхвегера ($ 97). В настоящее время, за 
недостатком знаний зависимости между толщиною смазываю- 
щего слоя и скоростью, нельзя даже и приблизительно вы- 
разить этот закон какою-либо формулой: его надо изучать, 
разбирая бывшие опыты. 

91. Во всех тех случаях, когда для определения коэфи- 
циента трения применимо уравнение (21а) и когда опыт 
дает величину его, это же уравнение дает возможность опре- 
делить толщину смазывающего слоя, если только известна 
температура этого слоя. К слову тут сказать, что кабинет- 
12* 


180 Н. П. ПЕТРОВ 


ные опыты для определения величины коэфициента трения, 
даже наилучшим образом организованные, даже ‘те, для ко- 
торых будут известны температуры смазывающего слоя, го- 
дятся главным образом только для изучения зависимости 
толщины смазочного слоя от различных обстоятельств. Для 
определения же наиболее вероятной величины `коэфициента 
трения в тех или рдругих условиях практики надо поступать, 
следуя приемам статики. | 

Толщина слоя, бывшая в различных опытах, для которых 
применимо уравнение (21а), определяется из уравнения: 


Е (25) 


Ясно, что определить $ можно только в тех случаях, когда 
известны все величины, стоящие во ‘второй части уравне- 
ния. Величины И, ри Л в таблицах опытов всегда указы- 
ваются, но величина № никогда не определялась; поэтому 
бывшие опыты дают недостаточный материал для точного 
изучения е. Бывшими опытами можно воспользоваться толь- 
ко для определения первого грубого приближения к вели- 
чине &, так сказать, для разъяснения порядка величин, к 
которым относятся толщины смазывающего слоя. 

Вставляя в уравнение (25) величины И, ри Х из таблиц 
Гирна 8, 9, 10 и 11 и вставляя величины и, определяемые 
уравнением (12), причем температуры # взяты из табл. 14, 
нетрудно определить толщины слоя смазки, соответствующие 
разным опытам Гирна. Величины эти определены и поме- 
щены в табл. 16, дополняющей табл. 8, 9, 10 и 11. При 
этом величина м для спермацетового масла взята в 2,55 раза 
меньше, чем для оливкового ввиду результатов, полученных 
на опытах С. И. Ламанского. 
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ТАБЛИЦА 16. 


Температуры 
—щ Толщины смазывающего слоя в машинах 
Коэфициент 

при- внутреннего к таблице 8 к таб- | к таб- | к таб. 
слоя - лице 9 |лице 10 лице 1 
бора | трения олив Оливковое масло Спер- | Оливк.| Спер- 
т о кового масла |-———————_ | мацет.| очищ, | мацет. 

вос 92 о“|мин 51 об/мин| „51 51 92 
в 9С об[мин | об/мин | об|мин 
И = 1,108; С = 0,602] 0,602 0,602 1,108 

6. = Е Ь ры Ь 
60 | 75 0,00000031 0,053 0,048 | 0,041 | — 10,036 


55 | 65 0,00000039 | 0,053 | 0,052 | 0,043 | 0,047 | 0,025 
50 |58 0,00000050 | 0,054 | 0,051 | 0,043 | 0,046 | 0,022 
45 |50 0,00000065 | 0,056 | 0,050 | 0,041 | 0,045 | 0,022 
40 | 44 0,00000081 | 0,055 | 0,048 | — | 0,045| — 
35 | 38 0,00000106 | 0,056 | 0,047 | 0,037 | 0,046 | 0,013 


30 | 35,5 0,00000131 0,056 0,047 — | 0,045 | 0,013 
25 | 29 0,00000168 0,057 0,051 | 0,039] 0,045 | 0,014 
20 | 24 0,00000234 — — — | 0,052| — 


Из этой таблицы тотчас же видно, что найденные тол- 
щины слоя значительно превосходят 0,001 мм, оказавшуюся 
достаточною, чтобы при деревянном масле, железном вале 
и бронзовых подшипниках принимать уравнение (21а). Тол- 
щины слоя почти не зависят от температуры и, повидимому, 
немного уменьшаются при повышении ее; они увеличиваются 
при увеличении скорости и при прочих равных обстоятель- 
ствах; но изменение скорости от 0,6 до 1,1 и[сек очень немного 
увеличивает толщину слоя, остающегося на барабане, опу- 
щенном нижнею своею частью в масло. Напротив, ‚сличение 
таблиц, дополняющих 9 и 11, показывает, что различные 
способы смазывания доставляют слои смазки очень различ- 
ной толщины; тут становится очевидным, что когда приток 
масла недостаточно велик, то и увеличение скорости не может 
увеличить толщину смазывающего слоя. 
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92. Как ни поучительны опыты Гирна, на них нельзя еще 
остановиться даже в проверке правильности уравнения (21). 
Надо обратиться к другим опытам уже потому, между про- 
чим, что при описанных опытах Гирна скорости не превос- 
ходили 1,108 м, тогда как в машинах они бывают значи- 
тельно больше, и сверх того нагрузка, под влиянием кото- 
рой происходило трение, почти совсем не менялась; что 
нагрузка эта не могла заметным образом менять форму тру-. 
щихся частей, что она, вообще говоря, была очень мала 
сама по себе и производила давления, приходящиеся на еди- 
ницу поверхности, очень малые, и притом значительно меньше 
тех, какие, вообще говоря, встречаются в обыкновенных 
машинах; что скорости менялись в недостаточно ‘широких 
пределах и что влияние металла подшипника осталось неис- 
следованным. 

98. Опыты Терстона, подобно опытам Гирна, представляют 
влияние температуры, скорости и нагрузки. | 

Терстон наблюдал) трение, развивавшееся между неболь- 
шою горизонтальною стальною папфой и двумя прижатыми 
к ней сверху и снизу бронзовыми подшипниками. Подшип- 
ники были охвачены снаружи металлическою рамкой и при- 
жимались к цапфе сверху самой рамкой, а снизу спиральною 
пружиной, помещенной между нижним подшипником и ниж- 
нею частью рамки. Следовательно, сила, действовавшая 
на верхний подшипник, превосходила силу, действовавшую 
на` нижний, только на величину веса подшипников, рамки 
и других частей, составлявших одно целое с рамкою. Вес 
этот был очень невелик, и потому весьма приблизительно 
можно сказать, что сверху и снизу цапфа подвергалась дей- 


1) Тригз оп, ЕИсНоп ап@ шЪфиИсаНоп, р. 131, Не. 19; р. 132, Но. 20 и р. 146, Н. 21 
и Ир. 22 
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ствию равных и прямо противоположных сил. Понятно, что 
изгибом цапфы, получившимся вследствие действия веса 
висевших на ней частей, можно совершенно пренебрегать и, 
стало быть, можно считать, что при опытах Терстона влия- 
ние изгиба устранено. 

-Смазка к цапфе доставлялась из двух маслянок, помещен- 
ных над верхним подшипником. 

Для определения температуры, при которой совершалось 
трение, в верхней части рамки было сделано вертикальное 
отверстие против середины длины цапфы и против этого 
отверстия в верхнем подшипнике было сделано углубление, 
в которое и помещался шарик термометра. 

Для определения величины коэфициента трения к рамке 
был приделан стержень с грузом на нижнем конце. Рамка 
вместе со стержнем и грузом представляла вид маятника, 
повешенного на цапфу и способного колебаться около нее. 
Во время спокойного состояния прибора этот маятник висел 
отвесно, но во время вращения цапфы на ее поверхности 
развивалась сила трения, которая и выводила маятник из его 
отвесного положения, и чем больше была сила трения, тем 
больше она отклоняла маятник. 

Измерение углов отклонения маятника от вертикального 
положения давало Терстону вполне хорошее средство для 
определения силы трения, а отношение этой силы к силе, 
прижимавшей подшипники к цапфе, представляло коэфициенты 
трения. 

Для определения величин коэфициента трения при довольно 
высоких температурах прибор нагревали снаружи горелкою 
Бунзена 1). 
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94. Некоторые численные результаты, найденные Терсто-_ 
ном при посредстве только что опибанного прибора, прел- 
ставляет табл. 17 на стр. 185. 

С первого взгляда на эту таблицу можно удостовериться, 
что она обнимает несравненно болыпее число случаев, чем 
таблицы Гирна. Те и другие таблицы относятся почти 
к одним и тем же температурам; но в то время как скорости, 
приводимые Гирном, заключались в пределах 0,602 м в се- 
кунду (50 оборотов барабана в минуту) и 1,108 м в секунду 
(92 оборота в минуту), скорости, наблюдавшиеся Терстоном, 
находятся в пределах 0,152 м и 6,10 м всекунду. Давления 
на квадратную единицу, при которых Гирн определял силы 
трения, составляли почти 0,1 ат, тогда как Терстон имеет 
дело с давлениями на квадратную единицу от 0,27 
до 13,6 ат. 

- Скорости, испытанные Терстоном, обнимают, можно ска- 
зать, все встречающиеся в практике; но его давления на квад- 
ратную единицу поверхности, несмотря на то, что прёвосхо- 
дят в 136 раз давления, испытанные Гирном, еще дадеки 
от нередко встречающихся давлений, допускаемых в прак- 
тике. Давления на цапфах вагонных осей доходят до 60 
и иногда даже до 60 ат. 

По этим причинам таблица Терстона должна представлять 
еще гораздо больший интерес, чем таблица Гирна, но опы- 
тами Терстона еще труднее воспользоваться для вывода 
каких-нибудь общих заключений, чем опытами Гирна. Пови- 
димому, Терстон дает возможность отдельно проследить 
влияния скорости, относительного давления и температуры 
на величину коэфициента трения; но эта возможность только 
кажущаяся, а в действительности ее нет. В действительности 
влияние скорости, точно так же как и влияние относитель- 
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ного давления, представляется в таблице всегда в совокуп-‘ 
ности с влиянием толщины слоя и температуры, и поэтому 
ни одно из этих влияний нельзя проследить надлежащим 
образом. 

Справедливость этого замечания будет тотчас же видна 
из следующих соображений. 

95. В приборе Терстона смазывающая жидкость поступает 
(неизвестно как: посредством ли фитилей или иначе) в жело- 
бок, сделанный в верхней части верхнего подшипника. 
Из этого желобка масло увлекается осью под одну половину 
верхнего подшипника; затем, выйдя из-под этой части верх- 
него подшипника, масло приближается к наружному краю 
нижнего подшипника, и, находясь под влиянием формы 
и действия этого края, оно увлекается осью в промежуток 
между осью и нижним подшипником и, наконец, после 
выхода из этого промежутка остающееся на цапфе масло 
приближается к нижнему краю другой половины верхнего 
подшипника. Таким образом при каждом обороте цапфы 
масло подвергается влиянию краев подшипника или его 
желобка в трех местах. Естественно, что в этом приборе 
трение не может уже совершаться при таких же толщинах 
смазывающего слоя, как это было в приборе Гирна и даже, 
как это обыкновенно случается, на цапфах железнодорожных 
вагонов, где имеется всего один подшипник вместо двух, 
да еще нередко цапфа смазывается не только сверху, но еще 
и снизу. Кроме этого обстоятельства, уменьшавшего толщину 
слоя, были еще и другие. Давления на единицу поверхности 
в опытах Терстона, как уже сказано, несравненно большие, 
чем в опытах Гирна, не только могли уменьшать толщину 
смазывающего слоя, но могли даже относиться к числу тех, 
о которых Гирн замечал, что они несоизмеримо велики при 


ТРЕНИЕ В МАШИНАХ 187 


данной скорости и данной разжиженности смазывающего 
вещества (5 86). Скорости, испытанные Терстоном, были 
в некоторых случаях меньше скоростей Гирна, и при тех 
давлениях на единицу, которые были допущены Терстоном, 
могли быть слишком малы, чтобы поддерживать толщину 
слоя при ее наибольшем значении. Поэтому, если приведен- 
ные соображения, относящиеся к толщине слоя, верны и если 
уравнение (21а) правильно, то надо ожидать, что коэфи- 
циенты трения, найденные Терстоном, обнаружат другие 
свойства, чем коэфициенты трения, найденные Гирном. Теперь 
надо ждать, что возвышение температуры, уменьшая коэфи- 
циент внутреннего трения и тем уменьшая числитель в урав- 
нении (21а), не уменьшает попрежнему всю дробь, потому 
что под влиянием того же повышения температуры увеличи- 
вается разжиженность масла и уменьшается поэтому толщина 3. 
Влияние $ будет тем меньше, чем больше скорость, и тем 
меньше, чем меньше давление на единицу. 

Влияние скорости не может так же резко проявиться, как 
в опытах Гирна, потому что при недостаточно больших ско- 
ростях толщина слоя, не близкая к своей наибольшей вели- 
чине, изменяется сильно вместе с изменением скорости, воз- 
растая при возрастании скорости и убывая при убыва- 
нии ее. 

Влияние относительного давления р тоже маскируется 
втиянием толщины &, ибо в то же время, когда увеличи- 
вается р, уменьшается 5. 

Рассматривая табл. 17, нетрудно убедиться, что все эти 
ожидания оправдываются. 

Увеличение температуры уменьшает коэфициенты трения 
только при скоростях не менее 250 футов в минуту, или 
1,287 м в секунду. 
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При этих больших скоростях влияние температуры (как 
и ожидалось) тем больше, чем больше скорость и чем меньше 
давление. 

При скоростях .не более 100 футов в минуту или 0,505 м 
в секунду влияние температуры изменяет коэфициент трения 
посредством коэфициента внутреннего трения смазки не столь 
сильно, как посредством толщины слоя. Увеличение темпера- 
туры уменьшает и ди, но е уменьшается больше, чем м. 
При этом влияние е тем значительнее, чем меньше скорость 
и чем больше давление. 

Под влиянием скорости числитель в формуле (21а) умень- 
шается при уменьшении (, но, по замечанию Гирна, $, стоя- 
щий В знаменателе, тоже уменьшается и притом так, что ко- 
эфициент трения при малых скоростях может сделаться больше, 
чем при самых больших (5 86). 

Изменение давления при неизменности температуры и ско- 
рости, как видно из таблицы, сопровождается ожидаемыми. 
изменениями толщины слоя. 

Следовательно, табл. 17, правильно понятая, не противо- 
речит уравнению (21а), а напротив, в совокупности с этим 
уравнением могла бы представить некоторый материал для 
изучения зависимости толщины слоя смазки $ от скорости, 
относительного давления и температуры, если бы только тем- 
пературы, приведенные в таблице, действительно относились 
к смазывающему слою. 

Изучение этой зависимости теперь в высшей степени необ- 
ходимо: оно одно только и может заметно подвинуть вперед 
наши знания, относящиеся к вопросу о трении. 

Но для исследования, основанного на опытных данных, надо 
иметь убеждение в достаточной правильности определения 
величин, представленных в таблице. Есть два обстоятельства, 
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заставляющие предполагать, что температуры, приведенные 
в табл. 17, довольно много отличаются от истинных температур. 

Первое обстоятельство есть замечание самого Терстона, 
что температуры указаны только приблизительно ( зВошШ@ 
Бе тешешрегей 11а по 1етрегафиге геа@п9$ сап Бе Чакеп а$ 
шоге, {Вап аррзох1та{е) 1). 

Второе обстоятельство есть устройство самого прибора 
Терстона. Шарик его термометра помещался в углублении, 
сделанном в верхнем подшипнике, подобно тому как в при- 
боре Гирна‚ Показания термометра поэтому самому были 
ниже средней температуры смазывающего слоя. Разность между 
показаниями термометра и истинною температурой слоя 
и здесь была тем больше, чем выше были температуры тер- 
мометра и чем больше были разности температур термометри- 
ческого шарика и тел, окружающих прибор (5 81). Эти 
последние температуры вовсе не указаны в таблице, а между 
тем, как увидим далее, они должны были быть чрезвычайно 
различной величины. Количество теплоты, передававшейся 
прибором телам, окружавшим его, в течение единицы вре- 
мени, при различных опытах прямо определяло рассматри- 
ваемую разность температур и делало ее тем больше, чем 
больше теплоты развивалось трением в течение единицы вре- 
мени. Коли ества же развивавшейся ‘теплоты были прямо 
пропорциональны работе силы трения. Насколько эти коли- 
чества были разнообразны, можно легко судить, глядя на 
табл. 18 на стр. 190. 

Глядя на эту таблицу, тотчас же обнаруживается, что во мно- 
гих случаях количества развивавшейся теплоты были очень 
не велики, а в других, напротив, были весьма значительны. 


1) Триг$.оп, ЕИсНов апа 1иЬсайоп, р. 188. 
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Есть большое основание предполагать ($ 99), что при той 
теплопроводности, которая соответствует прибору Терстона, 
теплоты, развивавшейся трением, было во многих случаях 
недостаточно для поддержания в приборе той температуры, 
которая приведена в таблице, и что температура эта поддер- 
живалась в шарике термометра нагреванием рамки, охваты- 
вающей-‘ подшипники; напротив, в других случаях теплолы- 
развивалось так много, что Только охладительные приборы, 
окружавшие рамку, могли понижать температуру шарика до 
того числа градусов, которое приводится в приборе. Во всех 
тех случаях, когда рамка нагревалась извне, температура ша- 
рика была или выше, или равна температуре смазывающего 
слоя; во всех случаях охлаждения прибора температура ша- 
рика была ниже температуры смазывающего слоя. Это обстоя- 
тельство показывает, что табличные температуры были одни 
выше, другие равны и третьи ниже действительной темпера- 
туры смазывающего слоя. Но где именно было то, другое 
и третье обстоятельство, — эгого сказать нельзя. 

Затем эта таблица, в соединении с соображениями, выска- 
занными по поводу разницы температур термометрического 
шарика и смазывающего слоя в опытах Гирна (см. конец $ 82 
и табл. 14), ясно показывает, что разности температур сма- 
зывающего слоя и термометра в опытах Терстона были во 
многих случаях гораздо более велики, и главное, находясь 
под влиянием чрезвычайно разнообразных количеств теплоть, 
развивавшейся в единицу времени, сами должны были быть 
чрезвычайно разнообразны. 

Если, например, при развитии 0,07 единиц тепла в минуту 
разность температур была даже 0,1°, то при развитии 
24,8 единиц в минуту разность могла быть уже около 60°. 
Такие огромные поправки едва ли можно вводить с какою бы 
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то ни было надеждой на удовлетворительные результаты, 
когда наиболыцая разница между табличными т@ипературами 
едва превосходит 33° С. Отсюда следует, что таблицею Тер- 
стона невозможно воспользоваться для изучения отдельного 
влияния какого бы то ни было из элементов, обусловливаю-. 
щих величину коэфициента трения; точно так же нельзя ею 
воспользоваться для изучения зависимости между толщиною 
смазывающего слоя и разными обстоятельствами, определяю- 
щими его. 

96. Табл. 17 скорее всего может послужить для наблюде- 
ния над некоторым средним изменением величины коэфи- 
циента трения при изменении скорости, не обращая внимания 
на температуру, лишь бы только температуры не выходили 
из пределов обыкновенных температур. 

Останавливаясь на этой точке зрения, Терстон говорит): 
„Для холодных цапф, находящихся в хороших условиях, 
смазываемых хорошим спермацетовым маслом, когда скорости 
заключаются в пределах от 100 до 1200 футов в минуту 
(от 0,5 до 6 м в секунлу), можно считать, что коэфициент 
трения изменяется пропорционально корню пятой степени 
скорости“: 


=4У0. (26) 
Гирн из своих наблюдений полагал ($ 85), что 
1=АУТО. 


Это различие формул, по всему вероятию, объясняется 
различием тех температур, при которых совершались опыты. 
Влияние температуры на отношение скоростей было уже из- 


1) Триг$гоп, ЕйсНоп апа шисаЧоп, р. 189, отд. 187. 
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ложено (5 90): чем выше температура, при которой совер- 
шается трение, тем меньше становится в, и весьма вероятно, 
что дробь 

но 


& 


при больших скоростях, когда = близко к своему наиболь- 
шему пределу, возрастает меньше, чем при малых скоростях. 
Температуры в опытах Терстона при больших скоростях 
были, по всему вероятию (см. табл. 18), значительно выше 
температур, при которых Гирн делал свои опыты. 

97. Влияние относительной нагрузки, представленное 
табл. 17, даже в общем направлении едва ли правильно. Так, 
из этой таблицы оказывается, что даже при самых низких 
температурах скорость в 250 футов в минуту, или 1,287 м 
в секунду, и даже 9500 футов в минуту, или 2,574 м в секун- 
ду, еще недостаточно велика, чтобы масло, увлекаемое под 
подшипник, доставляло такой толстый слой, при котором 
коэфициент трения начинает, согласно с уравнением (21а), 
уменьшаться при увеличении относительного давления от 100 
до 200 фунт. на квадратный дюйм или от 6,8 до 13,6 ат; 
а между тем в другом месте своего сочинения Терстон при- 
водит 1) таблицу опытов, сделанных при скорости 300 футов 
в минуту, или 1,515 м в секунду, тоже со стальною цапфой 
и бронзовыми подшипниками, смазанными спермацетовым 
маслом, и в этих опытах, как показывает таблица 19 (см. 
стр. 194), увеличение давления р до 500 фунт. на квад- 
ратный дюйм, или до 34 ат, вызывало уменьшение 
коэфициента трения. 


+) Триг$юп, ЕйсНоп ап@ 1шисаНоп, р. 177. 


13 Петров, Рейнольде, Зоммерфель , Мичель. 
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ТАБЛИЦА 19. 


р в фунтах 100 


р в атмосферах 6,8 | 13,6 | 20,4 27,2 34 


0,141 


; 0,0063 0,0049 | 0,0042 | 0,0039 
ООО ЗОН ООО ЗОО ОНИ ЗОН 
Другая таблица Терстона 1) еще более опровергает табл. 17. 
Часть результатов, приведенных в этой другой таблице, пред- 
ставляет табл. 20. 


ТАБЛИЦА 20. 


Цапфа чугунная, подшипники стальные; скорость 150 футов 
в минуту — 0,759 м в секунду 


Павление р | Коэфициент трения 
в фунтах в атмосферах | спер а из ападной 
Виргинии 
50 3,4 0,013 0,0213 
100 6,8 0,008 0,015 
250 7 0,005 9,009 
500 34 0,004 0,00525 
150 51 0,0043 0,005 
1000 68 0,009 0,010 


Из этой таблицы видно, что даже при скорости в 150 футов 
в минуту, или 0,799 м в секунду, спермацетовое масло может 
оставаться достаточно толстым слоем при всех давлениях, не 
превышающих 500 фунт. на квадратный дюйм, или 34 ат, а 
для масла, называемого маслом из западной Виргинии (\е$ 
Уйсима), слой остается достаточно толстым под давлениями, 
доходящими до 750 фунт. на квадратный дюйм, или до 51 ат. 


1) Триг$.оп, ЕИсНоп апа 1ибисаЧоп, р. 175. 
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Этой последней таблице сам Терстон придает больше зна- 
чения, потому что обращается к ней для указания зависи- 
мости между величиною коэфициента трения и величиною 
относительного давления. На основании своих опытов Терстон 
полагает, что 


= 7. 
Ур 

Легко убедиться самым простым вычислением, что формула 
эта довольно недурно согласуется с табл. 20, но далеко не 
согласна с табл. 19. Эта же формула, надо сказать, довольно 
удовлетворительно подтверждается опытами Кирхвегера с су- 
репным маслом, при котором давления изменялись в 
пределах от 26,6 фунта на квадратный дюйм до 168,3 
фунта на квадратный дюйм. К этим опытам мы теперь и 
перейдем. 

98. Прибор Кирхвегера 1) по существу своему мало от- 
личается от прибора Терстона. В обоих приборах подшип- 
ники прижимались к цапфам сверху и снизу почти одинако- 
выми силами и почти не гнули цапфы. В опытах Кирхвегера 
стальная вагонная ось была диаметром 23| дюйма, длиною 
51|, дюймов или диаметром 67 мм и длиною 134 им. Под- 
шипники из твердого свинцового сплава, поверхность сопри- 
косновения цапфы и подшипника в одном случае 6 кв. дюй- 
мов, или 35,4 см?, в другом случае 53/, кв. дюйма, или 
34 см?. Число оборотов было 180 и 360 в минуту или 
0,630 и 1,260 м в секунду. 

Опыты доставили результаты, приведенные в следующих 
четырех таблицах: 21, 22, 23 и 294. 


(27) 


1) Огхап г @е РоцзеНИе 4ез Е1зепЬаНп\гезепз, 1864, $. 12. 


13* 
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ТАБЛИЦА 21. 


Смазка СоНа$10п$01; поверхность прикосновения 6 кв. дюймов=35,4 см?, 
подшипник из твердого свинцового сплава. Число оборотов 180 
в минуту, скорость 0,63 м в секунду. 


наибольший наименьший 


тов сфер 


1 
| 
> Давление К 
. оэфициент трения 
8 на кв. Дюйм фиц р 
г: 
е я р средний 
Е т фун- | атмо- средни из 
[®) 
Е: 2 


из двух че тырех 


тах 


160 | 26,6 | 2,111 0,0253] 0,0253] 0,0253] 0,02211 0,253 | 0,0237] 0,0245 
260 | 43,3| 3,43 | 0,0175] 0,0175] 0,0155] 0,0155] 0,0165] 0,0168] 0,0167 
410 | 68,3] 5,41 | 0,0173] 0,01731 0,0161! 0,0160] 0,0165] 0,0164] 0,0165 
510 | 85 6,73 | 0,01631 0,0144| 0,0149] 0,0139] 0,0157| 0,01411 0,0149 
660 | 110 8,71 | 0,0122]| 0,0138] 0,0115] 0,0114| 0,0120] 0,0127] 0,0124 
760 | 126,6 | 9,97 | 0,0097| 0,0117\ 0,0094| 0,0113] 0,0096] 0,0114] 0,0105 
910 | 151,6 | 12,01 | 0,0095] 0,0135| 0,0095] 0,00921 0,0092] 0,01111 0,0103 
1010 | 168,3 | 13,33 | 0,0100] 0,0080] 0,0085] 0,0080] 0,0092] 0,0680] 0,0086 


ТлвлицАад 22. 


Железная ось диаметром 85 мм, длина 134 мм, поверхность при- 
косновения 47,3 см?. Число оборотов 180 в минуту, скорость 0,80 м 
в секунду. 

Подшипник из оловянного сплава; смазка — сурепное масло. 


Полная Давление на кв. дюйм Коэфициенты трения 
нагрузка наиболь- наимень- в 
в фунтах фунтов атмосфер ший ий средни 


ТРЕНИЕ В МАШИНАХ 197 


ТАБЛИЦА 33. 


Смазка — сурепное масло; поверхность прикосновения 53/л кв. дюйма= 
— 34 см", подшипник из твердого свинцового сплава. Число оборо- 
тов 180 в минуту, скорость 0,630 м в секунду. 


Полная Давление на кв. дюйм Коэфициенты трения 

нагр, зка наиболь- | наимень- А 

в фунтах фунтов атмосфер ИВ ший средни 
2 070 360 28,1 0,0117 0,0081 0,0099 
4070 707,8 56,0 0,0124 | 0,0081 | 0,0103 
6 070 1055,7 83,8 0,0107 0,0077 0,0092 


8 070 1 403 5 111,2 00096 | 0,0082 | 0,0089 


Тдвьлицл 24. 


Смазка — сурепнсе масло; поверхность прикосновения 34 см?; под- 
шипник из твердого свинцового сплава. Число оборотов 360 
в.минуту, скорость 1,26 м в секунду. 


Давление на кв. дюйм Коэфициенты трения 


Полная 


нагрузка 


® 
фунтов атмосфер мень- 


ший 


в фунтах средний 


4070 707,8 56,0 | 0,0098] 0,0081 0,0089 (0090 
0,0103] 0,0085 о'0091 | 
6070 1055,7 838 — [0,0101 0,0087 0,0094 | сбоБ 
0,0109] 0,0084 0.0096 | 
8070 1 403,6 112 10,0104 0,00711 0,0087 


001151 0,0087 010 0,0094 


Вообще Кирхвегер приходит к следующим заключе- 
НИЯМ: 

1) Для железных и стальных цапф, для сурепного масла и 
для масла под названием Со|&$10п$6!, при подшипниках из 
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оловянного сплава!) и. из твердого свинцового 2) сплава 
коэфициент трения заключается между 0,0090 и 0,0099. 

2) При бронзовых 3} подшипниках он равен 0,0141. 

3) Коэфициент трения не зависит ни от нагрузки, ни от ве- 
личины поверхности прикосновения. 

4) Не зависит от скорости. Число оборотов было 10,180 
и 360. 

5) Температура окружающего воздуха в пределах от 25° 
до —5° не имеет влияния. 

99. Рассматривая табл. 23 и 24, тотчас обнаруживается, 
что увеличение скорости с 0,680 до 1,26 м в секунду 
при прочих, повидимому, одинаковых условиях не увеличило 
коэфициента трения даже и в той степени, как предполагает 
Терстон для ненагревающихся цапф, т. е. пропорционально 
корню пятой степени скорости. Табл. 22 и 23 заставляют 
думать, что при одинаковых нагрузках величины поверхноёти 
прикосновения не имеют влияния, так как поверхностям при- 
косновения в 34 и 47,3 см? соответствуют почти одинако- 
вые коэфициенты. 

Табл. 21, 22 и 23 обнаруживают с ясностью, что при ско- 
ростях в 0,63 и 0,80 м в секунду коэфициенты трения 
уменьшаются по мере увеличения полного давления и при 
изменениях относительного давления в пределах от 2,11 до 
111 ат, т. е. в пределах, обнимающих все встречающиеся 
ныне практические случаи. 

Наконец, надо сказать, что, сравнивая эти четыре таблицы 
с табл. 8 опытов Гирна, в которой приведены величины коэфи- 


1) Смесь 59 частей олова, 13 антимония и 9 меди сплавляется и отливается 
в виде тонких пласгинок; потом к’ 81\/ части этого сплава прибавляется 881]. ча- 
стей олова, снова сплавляется и сплав выливается в подшипники. 

2) Сплав 85 частей свинца“и 15 частей антимония, 

3) Сплав 20 частей меди, 2 частей олова, 1 части цинка и 1 части свинца. 
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циента трения, полученные с оливковым маслом, мало отли- 
чающимся от сурепного масла (см. табл. 12), не обнаружи- 
вается не только согласия, но не оказывается, повидимому, 
даже никакой связи между результатами Гирна и Кирхвегера, 
Чтобы понять результаты этих опытов, совершенно необ- 
ходимо составить себе хотя бы приблизительное, понятие 
о средней температуре смазывающего слоя. 

100. Величину этой температуры можно будет несколько 
уразуметь, если допустим весьма вероятное предположение, 
что цапфа ходила в нормальных условиях, т. е. что количе- 
ство теплоты, развивавшейся вследствие трения, было равно 
количеству теплоты, поглощаемой телами, окружавшими 
цапфу. Количество теплоты, развивавшейся во время опытов, 
определить нетрудно; но определить температуру смазываю- 
щего слоя по количеству развивавшейся теплоты и темпера- 
туре окружающих тел крайне трудно. Однако, чтобы составить 
себе о ней представление, допустим, подобно Гирну, что 
количество теплоты теряющейся может быть выражено про- 
изведением разности температур х смазывающего слоя и 
окружающих тел на коэфициент передачи теплоты А, т. е, 


хА. 


О приблизительной величине А мы можем судить из опы- 
тов, которые мне самому пришлось произвести несколько 
лет тому назад. Обыкновенная железнодорожная цапфа 
‘диаметром около 80 мм поддерживала подшипник с обык- 
новенною вагонною буксой. К буксе подвешивался груз, и 
в верхней части ее, подобно тому, как и в приборе Терсто- 
на, было сделано отверстие, под которым находилось углуб- 
ление в подшипнике. В углубление, сделанное в подшипнике, 
плотно вставлялся железный стаканчик с ртутью, в которой 
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помещался шарик термометра. При одном из опытов цапфа, 
смазываемая деревянным маслом, поддерживая груз в 202 
пуда, или 3,260 кг, вращаясь довольно равномерно, делала 
в течение 32 минут 4,342 оборота, и термометр, показы- 
вавший сначала температуру, одинаковую с окружающим 
воздухом, равную 14,2° С, поднялся в конце опыта до 205С. 
Вес цапфы с подшипником и буксою был не более 20 кг 
(самая цапфа около 6,75 кг, подшипники около 3,25 кг и 
букса около 10 кг). Средняя температура всех этих трех 
предметов поднялась не более чем на 6°С. Теплоемкость их 
может быть принята в 0,1, следовательно, для повышения их 
температуры надо было сообщить им не более 0,1.20.6=12 
единиц тепла. Трение же на цапфе развило, конечно, гораз- 
до больше теплоты. Судя по опыту Кирхвегера с деревянным 
маслом при нагрузке в 8000 фунт. коэфициент трения при 
оловянном подшипнике был не менее 0,01: следовательно, 
работа трения при одном обороте цапфы была не менее 
32,6%.0,080 = 8,2 килограммометра; а при 4342 оборо- 
тах было произведено не менее 35000 килограммомет- 
ров, что соответствует почти 83 единицам тепла. Отсюда 
следует, что в течение 32 минут воздух, прилегавший к бук- 
се, и в особенности ось, составлявшая продолжение цапфы, 
поглотили почти 71 единицу тепла. Применяя сюда сообра- 
жения, изложенные в 5 81, можно надеяться, что не только 
средняя, но и наибольшая разница температур смазывающего 
слоя и охлаждающих тел едва ли была более 10°С. На осно- 
вании этих соображений можно сказать, что число единиц 
тепла А, передаваемых в течение минуты, было 


Йо — 1 е 
32 . 10 — 4 ДИНИЦЫ. 
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По всему вероятию, поглощение теплоты телами, от- 
нимавшими ее от прибора Кирхвегера, было не меньше 
этого. 

101. Имея в виду это число, обратимся к опытам Кирх- 
вегера. 

Назовем: 

Р — полное давление одного подшипника на цапфу, выра- 

женное в кг; 

Я — диаметр цапфы в м; 

У — соответствующий коэфициент трения; 

п — число оборотов в минуту; 

4 — число единиц теплоты, развиваемой трением в минуту. 


Тогда, принимая, что подшипников два и что механический 
эквивалент теплоты равен 425 килограммометрам, можно бу- 
дет сказать, что 


— 


2к аЁР 
2* ау Р. п (28) 
425 

Если вся эта теплота отдается окружающим телам, при 
разности температур смазывающего слоя и окружающей сре- 
ды, равной х, то 


__ 2®а}Р 
хА = —405 п. 


Если & — температура окружающего воздуха и { — темпе- 
ратура смазывающего слоя, то 


__  24а}Р 
— В —= —4оБА (29) 


Это уравнение дает возможность тотчас же определить 
температуру #, как только будут известны 4, Р, р пи А. 
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Если из опытов Кирхвегера А+; па =0,210; п= 180, 


и затем будем вставлять из табл. 21, 23 и 24 числа Р и} 
то получим соответствующие величины # —&. 
Таким образом опытам таблицы 21 и давлениям 


160, 260, 410, 510, 660, 760, 910, 1010 фунт. 
соответствуют 
#—й=1,3; 13; 23; 2,55; 271; 21, 3,1; 2,8 С. 
Опытам, приведенным в таблице 23, и давлениям 
2070, 4070, 6070, 8070 фунт. 
соответствуют 
Ев =3,2; 63 8: 13,45 С. 
Наконец, опытам, приведенным в таблице 24, и давлениям 


4070, 6070, 8070 фунт. 
соответствуют 
#— № = 12°; 16°; 26° С, 

102. Приведенные таблички тотчас же показывают, что 
опыты, сгруппированные в табл. 21, были сделаны почти при 
одинаковых температурах смазывающего слоя и что темпера- 
туры его должны относиться к числу весьма невысоких. 

Напротив, температуры, соответствующие опытам, приведен- 
ным в табл. 24, когда число оборотов было 360, были до- 
вольно значительно выше температур, соответствующих опытам 
приведенным в табл. 23, при которых число оборотов в минуту 
было 180. Следовательно, если коэфициенты трения табл. 24 
не превышают соответствующих коэфициентов табл. 23, то 
это обстоятельство вовсе не может служить опровержением ура- 
внения (21а), а указывает только, что условия опытов были 


(#1 
таковы, что величина дроби —, соответствующая опытам 
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табл. 24, была такая же, как и соответствующая опытам табл. 23, 
что уменьшение м вследствие увеличения температуры и уве- 
личение = под влиянием увеличения скорости, а может быть, 
и других обстоятельств, уменьшало при этих опытах |} во 
столько же раз, во сколько увеличивалась скорость (И. Отно- 
сительно коэфициентов, соответствующих 10 оборотам в ми- 
нуту, нельзя ничего сказать, так как коэфициенты эти не при- 
ведены самим Кирхвегером в описании опытов. Это объясне- 
ние мы должны принять потому, что, как было уже сказано 
($ 78), неправильность уравнения (21) относительно скорости 
О могла бы быть только в том, что показатель степени ее мал, 
но никак не в том, что этот показатель мог бы быть нуль, 
как того требуют необъясненные правильно опыты Кирхвегера. 

Следовательно, 4-й вывод Кирхвегера ($ 98) нельзя принять 
безусловно. 

103. Указанная Кирхвегером в п. 3 (5 98) независимость 
коэфициента ‘трения от относительной нагрузки тоже непра- 
вильна, В опытах, приведенных в табл. 21, скорости и тем- 
пературы были почти постоянны, и менялись только относи- 
тельные давления, и вероятно, толщина слоя менялась в той 
мере, в какой она зависит от давления. 

Рассматривая средние величины коэфициентов трения, по- 
казанных в табл. 21, как функции давления, приходящегося 
на квадратную единицу поверхности, и обозначая р, =2,11, 
и вообще обозначая относительное давление принятою уже 
буквой р, а коэфициенты трения 0,0245 —= 1 (и вообще, как 
уже принято, /), нетрудно убедиться, что связь между вели- 


чинами Ги р, помещенными в табл. 91, весьма близко выра- 
жается уравнением: 


А 
И р 
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Насколько это уравнение близко к истине, видно из слз- 


дующей табл. 25. 
ТАБЛИЦА 295. 


Давление в атмосферах 2,11 3,43 | 5,41 | 6,73 | 8,71 | 9,97 | 12,01 | 13,39 
^. 1 |147| 149| 164| 1,98| 2,33 | 2,36 | 2,85 
Р | 127| 1,60| 1,79| 2,03] 2,17] 2,39 | 2,52 


Ра 


Отношение, представляемое таблицею, можно выразить и 
уравнением: | 


„— 
= ре (30) 

ИЛИ 
ХИУв=АУр-. (30а) 


Подобная же связь между коэфициентами трения и относи- 
тельными нагрузками указывается и Гирном 1). 

Это же уравнение удовлетворительно связывает опыты Гирна 
с опытами Кирхвегера и Терстона. Например, по опытам Кирх- 
вегера с сурепным маслом по табл. 21 давлению 6,73 ат 
соответствует средняя величина коэфициента трения 0,0149, 
следовательно, давлению р=0,1 ат, как было при опытах 
Гирна с оливковым маслом, мало отличающимся от сурепного, 
должно соответствовать 


1=0,019/ ут=0,22. 


1) Нип, Ещаез, р. 227. 
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Эта величина коэфициента трения весьма немного отличается 
от коэфициентов трения 0,1052 и 0,1414, встречающихся 
в табл. 8 и соответствующих скорости 0,618 м, т. е. почти 
равной скорости в опытах Кирхвегера, и температурам 
Г = 40° и Т=35° С, т. е. весьма невысоким из числа тем- 
ператур, испытанных Гирном. Правда, что совпадение могло 
-бы быть и ближе, но не следует забывать, что сурепное масло 
Кирхвегера могло довольно заметно отличаться от масла Гирна, 
так как, судя по табл. 12, два сорта сурепного масла, испы- 
танные Гирном, представляли различие более чем на 10°/;, а 
сурепное масло, испытанное О. Е. Мейером, дало величину 
внутреннего трения почти в два раза меньше, чем масло, 
испытанное Кулоном. 

Что касается связи между опытами Гирна и Терстона, то 
мы получим ее при посредстве табл. 20 и 9. Из табл. 20 
видно, что при р, == 3,4 при спермацетовом масле ], = 0,0130, 
а так как в опытах Гирна р=0,1, то следует ожидать, что 
в таблице Гирна при невысоких температурах и при сперма- 
цетовом масле найдется 

= 0,0130 -- — 0,0758. 


Этот самый коэфициент, правда, не находится в табл. 9, 
но интерполяциею нетрудно найти, что он соответствует 302 С. 
Весьма вероятно, что опыты Терстона относятся к этой именно 
температуре. 

Соотношения межлу толщинами  смазывающего слоя 
при постоянных величинах температур и скоростей может 
быть выражено очень просто посредством относительных 


давлений для всех тех случаев, когда будет справедливо 
уравнение (30). 
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Обозначая $ среднюю толщину слоя, которому соответ- 
ствуют р; и /, тотчас же получим из совокупности уравне- 
ний (25) и (30), что 


+= №1 ши :Ур=: УХ, (81) 


т. е. что при одинаковых температурах и скоростях и одинако- 
вых условиях смазывания толщины слоев обратно пропорцио- 
нальны корням квадратным относительных давлений или, все 
равно, что при постоянной температуре произве сие чисел, 
выражающих толщину смазывающего слоя, и к^ .н квадратного 
относительного давления есть величина постоянная для одного 
и того же масла. 

Абсолютные толщины слоев, соответствующих опытам, при- 
веденным в табл. 21, нетрудно вычислить на основании урав- 
нений (25) и (12), если зададим температуру слоя. Глядя на 
таблицу, помещенную в конце 5 101, относящуюся к таблице 21, 
можно принять, что #==18° С. 

В таком случае найдем: 


ТАБЛИЦА 26. 


При р = 2,11 3,43 5,41 6,73 8,71 9,71 12,04 13,33 


в = 0,0440] 0,0400] 0,0250] 0,0220] 0,0210] 0,0220] 0,0180] 0,0200 


Еще более замечательную связь можно найти при посред- 
стве уравнений (30) и (31) между опытами Кирхвегера, при- 
веденными в табл. 21, и опытами Терстона, приведенными 
в табл. 20. 
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Напишем величину коэфициента трения и всех обстоятельств, 
его определяющих, относящихся к опытам табл. 20, буквами 


без значков: 


—в0 
7—= ср 


и относящихся к опытам табл. 21 — со значками: 


що 
й=--*. 
1 Ра 


Тогда на основании уравнений (30) и (31) 


П/Р 


Я ОГ Р’ 

Если во все время опытов Терстона скорость и температура 
не менялись, то м есть величина постоянная; точно так же, 
если во все время опытов Кирхвегера скорость С и 141 оста- 
вались без перемены, то и м.) тоже есть величина постоян- 
ная, а стало быть, и отношение этих произведений есть ве- 
личина тоже постоянная; назовем его 


во 
А=-——-. 
ва О 
В таком случае 
—- = А —. или Г} = А 4. 32 
Я р $ р Я ( ) 


Отсюда оказывается, что коэфициенты трения, найденные 
Терстоном, мы должны найти из опытов Кирхвегера, умножая 
``эти последние на некоторую постоянную величину и на корень 
квадратный обратного отношения давлений. 

Для определения А надо было бы знать Ц, И, Ви №. 


Скорости (и (/; даны, но для определения отношений > нам 
р 
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недостает указания температур. Поэтому величину А мы опре- 
делим из сличения коэфициентов и давлений, относящихся 
к первым опытам табл. 20 и 21. Это сличение даст нам для 
спермацетового масла: 


0,018 =А } ри 0,0245, откуда А=0,674, 


и для масла из западной Виргинии: 
2,11 
озу 21 . 0,0245, откуда А= 1,104. 


Вставляя в уравнение (32) найденные числа А, а также встав- 
ляя } =0,0245 и р =2,11 из табл. 2] и вместо { — числа, 
стоящие в табл. 20, мы получим следующие результаты: 


Сперма деговое масло по Для масла из западной Вирги- 
Р уравн. (32), по табл. 20` нии по уразвн. (32), по_табл. 20 


3,4 0,013 0,013 0,0213 0,0218 

6,8 0,0030 0,003 0,0151 -0,015 
17,0 0,0058 0,005 0,0095 0,009 
34,0 0,0041 0,004 0,0057 0,0052 
51,0 0,0034 0,0015 0,0055 0,005 


Различие между числами, найденными по уравнению (32) 
и по опытам, как видно, весьма невелико. Если же примем 
в расчет трудность производства опытов, в особенности труд- 
ность поддержания постоянства температуры и весьма вероят- 
ное, хотя и небольшое повышение температуры при увеличе- 
нии давления, то несколько меньшие величины коэфициентов, 
найденные опытом, еще более подтвердят правильность урав- 
нения (32). 
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Таким образом мы получили в этом параграфе результаты 
в высшей степени замечательные. Мы привели три отдельные 
группы опытов: Гирна, Терстона и Кирхвегера, вовсе между 
собою не связанные, можно сказать, не имевшие поныне, по- 
видимому, ничего общего, в один стройный ряд, подчиненный 
одним общим для всех законам. Законы эти оказываются 
справедливыми только в известных для каждого масла особых 
пределах. Для спермацетового масла уравнение (32) применимо 
в пределах 0 < р< 34 ат, для масла западной Виргинии 
О<р< 51 ат. 

105. Зависимость между коэфициентами трения и давле- 
ниями на квадратную единицу уже совсем не оправдывается 
ни табл. 23, ни табл. 24. 

Коэфициенты трения, приведенные в табл. 23 и, следова- 
тельно, найденные при той же скорости, как и коэфициенты 
трения, помещенные в табл. 21, несмотря на то, что соответ- 
сгвуют давлениям от 28 до 111 ат, почти не отличаются от 
коэфициента трения, приведенного в табл. 21, соответствую- 
щего давлению в 13,3 ат Такое несогласие между результа- 
тами опытов с одним и тем же сортом масла и при одинако- 
вых скоростях должно быть приписано влиянию температуры 
и толщины смазывающего слоя соответствовавшим данным 
условиям смазывания. 

Для приблизительного определения той и другой величины 
надо начать с температуры и обратиться с этою целью к двум 
последним табличкам, приведенным в 5 102. В них приведены 
приблизительные вели‘ ины вероятных разностей температур # 
и &. Для определения Ё недостает только &. В таблицах не 
приводится указаний относительно величины &, соответствую- 
щей разным опытам; известно только, что температуры внеш- 
него воздуха заключались между —5 и 25° В или — 6, 25 


14 Петров, Рейнольдо, Зоммерфельд, Мичель, 
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и 31,253 С; при каких температурах было сделано большин- 
ство опытов, тоже не указано. Вероятно, эти температуры не- 
много отличались от 15 или 20° С. Принимая эти темпера- 
туры, нетрудно будет вычислить из уравнения (12) величины 
соответствующих 4, а затем по уравнению (25) и табл. 23 
или 24 и величины соответствующих толщин слоя смазки $. 
Результаты этих вычислений, относящихся к опытам, помещен- 
ным в табл. 23, представляет табл. 27. 


ТАБЛИЦА 27. 


Давления Е 
полное Р | ь Ф оз При #6 = 159 С При В = 20° С 

З |289 | 208 

р ы | 
$ Фч 

- ма 

фунт| Аг | ЕЗ 
о=| а х 1 в, Ге [ п Е 


2 070] 967| 28,1 | 1,6 | 6,40 | 21,4 | 0,00000278 собр) 26.4 0,00000183 | 0,0241 

4 070] 1 901| 56,0 | 3,15| 12,6 | 27,6 | 0,00000183 |0, 32, 0,00010737 | 0,0041 
0020] 6 00000115 

6 070] 2 835| 83,8 | 4,0 | 16,0 | 41,0 | 0,00000150 0, 012] 365 | ©, 0,0009 

8 070] 3 7691 112,1 | 6,7 | 26,8 | 41,8 | 0,00000090 |0 0,0000073 | 0,000 


| 


Рассматривая эту таблицу, уже становится видно, что тол- 
щины слоя &, соответствующие даже температуре & == 15° С, 
значительно меньше того,-что можно было бы ожидать, судя 
по табл. 26 и принимая в расчет уравнение (30). Так, судя 
по этим данным, надо было бы ожидать, что под давлением 
в 28 ат толщина слоя в будет около 0,014 мм, а по 
табл. 27 она оказывается 0,0061 им, т. е. почти в два раза 
тоньше. Это обстоятельство нельзя приписать неправиль- 
ному определению температуры 2, приведенному в табл. 27. 
Допустить, что температуры Е были ниже, чем показано 
в этой таблице, несколько трудно, если только опыты не 
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были сделаны при очень низких температурах окружающего 
воздуха, о чем нет никакого упоминания в описании опытов, 
а допуская, что температуры смазывающего слоя были выше 
приведенных величин #, нашли бы для величин $ еще меньшие 
размеры. Приведенные соображения заставляют думать, что 
группа опытов Кирхвегера, обозначенная им буквою С и при- 
веденная здесь в табл. 23, отличалась установкою подшипника 
от группы опытов, отнесенных им к отделу Ш и представ- 
ленных здесь в табл. 21. Пригонка подшипника в этих двух 
рядах. опытов была, вероятно, неодинакова,- и очень может 
быть, что подшипник, протершись под большими нагрузками, 
допустил среднюю толщину слоя уменьшиться на какие-ни- 
будь 0,008 ми. 

Пригонка подшипника, однако, не может еще объяснить 
всего различия между табл. 26 и 27. Рассматривание этих 
таблиц ясно’ показывает, что и температура едва ли остава- 
лась без влияния. 

106. Опыты Кирхвегера, как оказывается, трудно было бы 
согласовать не только с опытами Гирна, но даже одну серию 
с другою, если бы только допустить, что толщина смазываю- 
щего слоя должна считаться вполне определенною функцией 
температуры самого слоя, давления, под которым он находится, 
и скорости, под влиянием которой он образуется. Темпера- 
тура, давление и скорость определяют только тот предел, 
далее которого толщина слоя не может возрасти; но сделать 
толщину слоя менее этого предела всегда возможно. Такое 
явление бывает всякий раз, как только приток масла к цапфе 
`недостаточно велик; но уменьшение толщины слоя, по всему 
вероятию, может происходить и под влиянием других обстоя- 
тельств, как увидим тотчас же из разбора опытов, сделанных 
в Гёттингене. 

14* 
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К этим опытам надо обратиться еще и потому, что умень- 
шение коэфициента трения Г при увеличении относительной 
нагрузки р, указываемое уравнением (20) ($ 102) и вышепри- 
веденными опытами, есть одно из чрезвычайно важных свойств 
этого коэфициента. Действительность этого свойства должна 
быть доказана по возможности более разнообразными опытами. 
Поэтому нельзя оставить без внимания, что в опытах Тер- 
стона и Кирхвегера увеличение относительной нагрузки проис- 
ходило вследствие увеличения полного груза, действующего 
на одну и ту же поверхность прикосновения цапфы и под- 
шипника, и что, следовательно, было бы чрезвычайно важно 
убедиться, будет ли обнаружен тот же самый закон при из- 
менении относительной нагрузки под действием одного и того 
же груза, но при изменении величины поверхности трущихся 
тел. Проследить явление в этом отношении и подтвердить то 
же его свойство можно рассматривая числа, полученные на 
опытах в Гёттингене 1) и приведенные в табл. 98. 

107. Гёттингенские опыты были сделаны с прибором, су- 
щественно отличающимся от приборов Терстона и Кирхвегера. 
Дело в том, что в гёттингенском приборе подшипник был 
только один, лежавший сверху, а нижнего подшипника со- 
всем не было; поэтому давление подшипника на цапфу гнуло ее. 

Это обстоятельство, как увидим далее, оказывает заметное 
влияние на коэфициент трения, но тем не менее оставляет 
полную возможность наблюдать постоянное уменьшение 
величины коэфициента трения при увеличении давления, 
приходящегося на квадратную единицу поверхности прикос- 
новения не только при малых, но и при очень больших 
давлениях. 


1) Огоап г 4е РойзсниИе 4ез Е1зепБаВижезепз, 1864, $. 16. 
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Испытаны были три оси с цапфами одного и того же 
диаметра в 4 дюйма; но длины цапф`были` неодинаковы, а 
именно они были 81|,, 7 и 5 дюймов. Каждая из трех цапф 
была испытана с четырьмя подшипниками из сплавов: медь 
с оловом (Во#гиз51авег), медь с цинком (МеззштеЛавег), оло- 
вянный сплав (7шпсотрозШоп) и свинцовый сплав (НагЫеЙаре!). 
На каждый из подшипников действовали грузы в 2500, 7500 
и 10000 фунтов. С каждым из этих грузов было произведено 
большое число наблюдений, вращение цапфы совершалось то 
в ту, то в другую сторону, и коэфициенты трения при раз- 
ных нагрузках определялись как при переходе от меньших 
нагрузок к большим, так и при переходе от больших к мень- 
шим. В табл. 28 и 29 приведены средние величины коэфи- 
циентов трения, полученных при опытах со скоростями, со- 
ответствующими 2, 4 и 8 немецким милям в час, или, все 
равно, со скоростями на поверхности цапф, равными прибли- 
зительно 80,160 и 320 футов в минуту. Следовательно, это 
будут коэфициенты трения, соответствующие скорости, не- 
много отличающейся от 160 футов в минуту, или 0,780 м в се- 
кунду. 

Обе ‘таблицы представляют результаты одних и тех же 
опытов, только в различной группировке. Ими совершенно 
нельзя воспользоваться для изучения влияния скорости или 
температуры, потому что, как уже сказано, приведенные 
в теблицах коэфициенты суть средние величины. Каждый из 
них соответствует 120 двойным опытам, сделанным при 
‚весьма различных скоростях. О температурах ничего не упо- 
минается, следовательно, можно только предполагать, что они 
были из числа обыкновенно встречающихся и менее отлича- 
лись от температуры окружающего воздуха, чем во время 
опытов Кирхвегера, потому что в обоих рядах опытов ско“ 
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Полная нагрузка в фунтах 25 0 
И —дАдюдыдыюыдыдыыы——ыдыдыоыоы————_——_о_о_ыоыы—ы——_оыы—_———_—— 


Поверхность прикосновения в кв. дюйм......,. . 17,9 13,9 11 

Давление на кв. дюйм | фунтов. ..... 140 180 227 
"д атмосфер ...... 11,1 14,25 18,0 
оловянн. бронзы .. .| 0,00411 0.00398 0,00275 

Коэфициенты трения при цинков. бронзы ...]| 0,00515 0,00606 — 
подшипнике из оловянн. сплава ... 0,05538 0,00555 0,00397 
свинцов. сплава ...| 0,00819 0,00662 0,00526 


рости, относительные давления и полные давления были почти 
одинаковы, но теплота развивалась в гёттингенских опытах 
под влиянием одного подшипника, прижатого известною си- 
лой, а в опытах Кирхвегера — под влиянием почти таких же 
двух подшипников, и каждый из них прижимался тою же 
силой. Ясно отсюда, что в гёттингенских опытах менее раз- 
вивалась теплота, чем в опытах Кирхвегера. 

108. Табл. 28 приведена потому, что она показывает еще 
гораздо большее влияние увеличения относительной нагрузки 
на уменьшение коэфициента трения, чем то, какое показывает 
уравнение (30) согласно с заключением Терстона ($ 97). Так, 


по уравнению (30) надо бы ждать, что при увеличении от- 


18 36 54 72 
носительной нагрузки в отношении пт 225—338 — 44 — 


—1,71 коэфициент трения уменьшится в отношении 
1:И 1,71 =1:1,3, а между тем, если оставим в стороне 
коэфициенты трения с подшипниками из цинковой бронзы, 
так как с этими подшипниками не было опытов с большими 
относительными нагрузками, то отношения средних величин 
коэфициентов трения, соответствующих наибольшим и наи- 
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ЦА 28. 


17,9 


280 
22,2 


0,00518 
0,00653 
0,00775 
0,00826 


13,9 11 17,9 13,9 11 17,9 13,9 11 

360 454 420 540 681 560 720 908“ 
28,5 36,0 33,3 42.75 54,0 44,4 57,0 72,0 

0,00575 |0, 0288 | 0,00675 |0,00699 | 0,00408 | 0,01075 | 0,0100 | 0,050602 

0,00935 — 0,01250 | 0,01316 _ 0,01310 | 0,01200 — 

0,00729 | 0,0040 |0,01000 | 0,00934 | 0.00386 |0,01190 | 0,00991 | 0,00530 

0,00751 | 0,00188 | 0,00901 | 0,00970 | 0,00836 | 0,01124 | 0,01031 _ 


меньшим относительным нагрузкам, обозначая их буквою п 
будут: 


при полной нагрузке 2500 | 5 000 | 7500 || 10000 


п= [ода 1,91 [58 2 


Каждое из этих четырех чисел более, чем 1,3, и среднее 
для всех их есть 1,75 — число, почти не отличающееся от 
отношения между относительными давлениями. На основании 
этих чисел надо было бы думать, что коэфициенты трения 
уменьшаются просто обратно пропорционально относительным 
давлениям. Если бы это было верно, то на основании урав- 
нения (21) надо было бы полагать, что средняя толщина 
смазывающего слоя совсем не зависит от ‘давления. Та- 
кое заключение было бы слишком поспешно и потому 
неверно. 

Изменение относительно нагрузок не было единственным 
обстоятельством, изменявшим в этих опытах величину коэфи- 
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ТаьБли 
пп ЖЖИЖЖпрСЖЖп ЖЖ пЛЖЛЖЛпп ЛЖ ЛппЖпппЖпЖЖрррпрпрпрпЖпЖпЖпоЖпрппрпрппЖи Жопа 
|Цаптп фа № 1 
ЖдФ— 
Полная нагрузка в фунтах....... 2500 5 070 7 500 10 000 
Поверхность прикосновения в кв. дюйм. — — 11 _ 
Давление на кв. | фунтов. .... 227 454 681 908 
дюйм атмосфер. .... 18,0 36,0 54,0 72,0 
оловянн. бронзы . 0,02275 0,00288 0,00408 0,00602 
Коэфициенты 6 
ия при под- цинков. бронзы — — -- — 
трен оловянн сплава .| 0.00397 0,00409 0,00386 0,00530 


шипнике из свинцов. сплава .| 0,00526 0,00488 0,00836 — 


тыттттттстттПп аЭЗ—З—4—ААААА АА АКК ААА ААА ААА КА ААА ААУ 


циента трения при постоянных полных нагрузках. Большие 
относительные нагрузки, уменыпшавшие величину коэфициента 
трения, являлись результатом уменьшения длины цапфы при 
одинаковых их диаметрах; чем меньше становилась длина 
цапфы, тем меньше она гнулась под действием той же самой 
полной нагрузки. Следовательно, изменение коэфициента тре- 
ния происходило под влиянием одновременного изменения 
величины относительной нагрузки и изгиба цапфы. Рассмот- 
рение табл. 29 заставляет признать, что уменьшение изгиба 
цапфы было одною из причин уменьшения коэфициента 
трения. 

Влияние изгиба вовсе не обнаруживается из опытов Гирна, 
Терстона и Кирхвегера по той причине, что барабан Гирна 
подвергался таким малым усилиям, которые не могли про- 
извести сколько-нибудь заметного изгиба ($ 82), а цапфы 
Терстона и Кирхвегера, сдавливаемые подшипниками, прило- 
женными с двух сторон и прижатыми почти взаимно равными 
усилиями, тоже почти не гнулись. Опыты, сделанные в Гёт- 
тингене, потому и дороги, что до сих пор они суть един- 
ственные, в которых изгибающие силы были и достаточно 
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ЦА 29. 


2 3 4 


питирииииииютосаииочитсачтоти ини рничний 


2500 |5000 |7500 |10000 |2500 |5000 |7500 |1000 |250) |5000 |7500 | 10000 
- — 139| — _ — 17,9] — — 132] — — 


180 | 360 | 546 720 | 140 | 280 | 420 | 560 | 190 | 388 | 570 | 760 
14,25| 28,5] 42,75] 570] ил| 22,2| 33,3] 44,4| 15,0| 30,0] 45,0] 60,0 


велики, и достаточно разнообразны, чтобы влияние изгиба 
цапфы на величину коэфициента трения проявилось с полной 
ясностью. Это свойство коэфициента трения поныне не было 
никем еще указано. Следовательно, его надо выставить с наи- 
большею возможною ясностью. 

Размеры цайф, подвергнутых испытанию в Гёттингене, были: 


{ дюймов 4 319 

Диаметр | миллиметров 97 85 
дюймов 85| 81 

Длина | миллиметров 207 |207 


Гибкости этих цапф при одинаковых величинах и одина- 
ковых расположениях нагрузок относятся между собой почти 
так же, как числа 1:1,8:3,7:6,7. Но стрелка прогиба наи- 
более гибкой из этих цапф — № 4, при самом неблаго- 
приятном предположении, что вся наиболыцая нагрузка 
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в 10000 фунт. = 4677 кг сосредоточена на конце цапфы, будет 


по формуле: 
64.4677 .2073 


3.1 85.20000 —= 0,27 мм. 


Истинные стрелки прогиба для цапфы № 4 будут меньше 
только что вычисленной величины, а для других цапф про- 
гибы будут значительно меньше. Тем не менее, несмотря на 
всю чрезвычайную малость изгиба, они уже способны замет- 
ным образом влиять на величину коэфициентов трения. 
Чтобы наиболее ясно выставить влияние этого элемента на 
величину коэфициента трения, составлена табл. 29, в кото- 
рой сгруппированы коэфициенты трения отдельно для каж- 
дой цапфы. Из этой таблицы обнаруживается с совершенною 
ясностью, что, для одной и той же цапфы, соприкасающейся 
с одним и тем же подшипником, смазанной одним и тем же 
маслом, иными словами — при всех одинаковых условиях, 
насколько это практически выполнимо, коэфициент трения 
становится тем больше, чем больше изгибается цапфа. Ко- 
нечно, в таблице есть некоторые аномалии или как бы про- 
тиворечия только что сказанному, но не следует упускать 
из вида, что пригонка подшипника в сущности никогда не 
могла быть совершенно одинакова для всех цапф. По всему 
вероятию, подшипник был лучше пригнан к цапфе № 4, и 
потому коэфициенты трения, ей соответствующие, оказались 
сравнительно меньше других. 

Табл. 29 заслуживает тем большего внимания, что в ней 
обнаруживается влияние изгиба несмотря даже на то, что 
увеличение давления на квадратную единицу поверхности, 
происходившее при возрастании полного давления на одну 
и ту же цапфу, постоянно стремилось уничтожить или умень- 
шить влияние изгиба. 
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109. Если изгиб имеет влияние на величину коэфициента 
трения, — а глядя на табл. 29 едва ли можно в этом сом#е- 
ваться, — то это влияние может происходить не иначе, как при 
посредстве изменения толщины смазывающего слоя. Влияние 
изгиба оказалось весьма велико, следовательно, и влияние 
толщины слоя на величину коэфициента трения, даже под 
большими нагрузками, очень велико. Отсюда следует, что ве- 
личина $ в знаменателе уравнения (21) имеет гораздо большее 


значение, чем сумма остальных двух членов сет, что сум- 
(№ 


мою этой можно пренебрегать и что, следовательно, для вы- 
ражения величины коэфициента трения машинных частей 
можно останавливаться на уравнении (21а), т. е писать: 


Глядя на эту формулу, сначала можно подумать, что она 
никак не может согласоваться с табл. 28 или 29, из которых 
с полною ясностью обнаруживается влияние материала, упо- 
требленного для подшипников, а в уравнении (21) нетни од- 
ного такого элемента, который мог бы заключать в себе вли- 
яние этого обстоятельства. Это соображение неверно потому, 
что толщина слоя смазки, сохраняющаяся при известном дав- 
лении, может прямо зависеть от взаимных свойств вещества, 
смазывающего и смазываемого. 


ВЫВОДЫ. 


110. Выводы, к которым можно притти из разбора выше- 
описанных опытов, выражая их коротко, сводятся к неболь- 
шому числу положений. 

Опыты Гирна вполне удовлетворительно подтверждают пра- 
вильность состава уравнения (21). 
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Другие опыты прямого подтверждения не доставляют, но 
доставляют некоторое косвенное подтверждение, и резуль- 
таты их взаимно связываются при посредстве уравнений (21а), 
(30) и (32). 

Нет ни одного факта, представляемого опытами, противо- 
речащего уравнению (21а); все кажущиеся противоречия 
легко объясняются влиянием температуры и в высшей степени 
вероятными различиями в пригонке подшипника. Следова- 
тельно, уравнение (21а) может и должно быть принято; точно 
так же нет повода отказаться и от уравнения (30) при су- 
репном масле для давлений, не превосходящих 84 ат, а при 
масле западной Виргинии — до давлений в 51 ат. 

Стало быть, в настоящее время есть большое вероятие 
предполагать, что для изобильно смазанных машинных частей, 
у которых взаимное соответствие трущихся поверхностей 
доведено до высокой степени совершенства, коэфициент тре- 
ния пропорционален: 

1) коэфициенту внутреннего трения жидкой смазки при 
той температуре, при которой находится этот слой между` 
трущимися поверхностями; 

2) скорости относительного движения трущихся поверх- 
ностей 
и обратно пропорционален: 

3) действительно существующей средней толщине смазы- 
вающего слоя, помещенного между трущимися поверхностями; 

4) давлению, приходящемуся на квадратную единицу по- 
верхности прикосновения трущихся тел; 

5) толщина смазывающего слоя при постоянной темпера- 
туре обратно пропорциональна корню квадратному давления, 
приходящегося на квадратную единицу поверхности прикос- 
новения; 
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6) взамен пп. 4 и 5 можно сказать, что при постоянной 
температуре коэфициент трения обратно пропорционален 
корню квадратному из давления, приходящегося на квадратную 
единицу поверхности прикосновения; 

7) температура смазывающего слоя зависит от свойств 
смазывающей жидкости, от скорости, давления, теплопровод- 
ности тел, окружающих смазывающий слой, и от температуры 
окружающей среды. Для машинных частей, не смазываемых 
постоянно и достаточно обильно, точно так же как для 
частей, у которых взаимное соответствие трущихся поверх- 
ностей не представляет высокой степени совершенства, ко- 
эфициент трения 

8) будет больше, чем в вышеописанных случаях, и 

9) увеличение будет зависеть от степени недостаточности 
притока масла или от степени несовершенства в соответствии 
одной поверхности с другою; 

10) рассматривая степень несовершенства взаимного соот- 
ветствия поверхностей, 
неправильности, 


надо иметь в виду не только те 
которые остались неуничтоженными при 
шлифовке поверхностей, но и те отступления поверхно- 


стей, которые произойдут от изменения вида трущихся 
тел под влиянием сил 


трения. 


‚ на них действующих во время 


111. В какой мере правильны положения, относящиеся 
к коэфициенту трения, с тою же степенью точности можно 
сделать выводы и относительно силы трения, сопровождаю- 


щей движение машинных частей. Эти выводы необходимо 


здесь сделать потому, что они покажут нам силу трения 


совсем в другом виде, чем мы привыкли ее себе представлять, 


и потому, что они объяснят многие, совсем неясные до сих 
пор явления. 
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Все привыкли издавна считать, что сила трения пропорцио- 
нальна давлению, а между тем мы увидим, что эта пропор- 
циональность может быть только при соблюдении известных 
условий, далеко не всегда выполняемых. Величине поверх- 
ности прикосновения трущихся частей не приписывают обык- 
новенно никакого значения, если только она достаточно ве- 
лика, чтобы масло не выжималось из промежутка между тру- 
щимися частями, а мы увидим, что величина этой поверхности 
имеет довольно заметное влияние на силу трения, увеличивая 
ее при своем увеличении. Влияние температуры признавалось 
одними и отвергалось другими, но никогда не было попытки 
строго определить зависимость силы трения от этой темпе- 
ратуры. Между тем, как увидим далее, нет никакого труда 
определить очень сильное вдияние температуры на величину 
силы трения; правда, не для всех еще масел и не для всех 
температур, по крайней мере для сурепного, оливкового, спер- 
мацетового, в пределах температур от 0 до 60 или 70° С. 

112. Сила трения Р будет пропорциональна нормальному 
давлению Р, если коэфициент трения 


останется без перемены. 
Чтобы эта последняя величина оставалась без изменения, 


несмотря на перемены нормального давления, надо, очевидно, 


1) чтобы 
Р 


=, 
не изменилось, т. е. чтобы поверхности прикосновения были 
постоянно в одной и той же пропорциональности с величи- 


нами нормального давления; 2) надо, чтобы не изменялась 
величина |) или, все равно, температура смазывающего слоя. 
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Для постоянства температуры # смазывающего слоя надо, чтобы 
количество развивающейся теплоты было постоянно равно 
количеству теплоты, отдаваемому машинною частью. Следо- 
вательно, надо, чтобы при коэфициенте теплопроводности А и 
внешней температуре 2, 


иО?Р 
:рЕ 


— А (: — А). 


Из этого уравнения видно, что величина { может оставаться 
постоянною только в таком случае, если &, будет изменяться, 
и притом чем болыне будет Р, тем меньше должно быть Ц. 

Первое из приведенных условий легко может быть выпол- 
нено при устройстве разных машинных частей, предназначен- 
ных для разных нагрузок; но если одна и та же машинная 
часть должна подвергагься разным давлениям, то пропорцио- 
нальность сил трения с силами нормального давления сохра- 
нится только в таком случае, если при каждой перемене дав- 
ления изменится и величина поверхности прикосновения. 
Такие изменения поверхности прикосновения обыкновенно не 
делаются, и потому только в разных машинах, находящихся 
при соответствующих температурах, силы трения могут быть 
пропорциональны нормальным давлениям. 

113. Силы трения ГР; и Р, соэтветствующие различным 
нормальным давлениям Р. и Р, при постоянной скорости И и 
при посгоянной величине поверхности прикосновения © бу- 
дут соответствовать относительным давлениям: 


0’ г оО 


и температурам #; и Е, при которых внутренние трения бу- 
дут д и |. 
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Эти силы трения будут: 


а отношение между силами трения - 


Ру _ = м .Рь 


Е ил в Р` 


Сопоставляя это- уравнение с уравнением (31), получим: 


Нм. Ра 1/Р 
Р и Р Р1 
75) 
Отсюза видно, что отношение = только в таком случае 


Р 
будет равно отношению т, когда температура #, будет так_ 


отличаться от 2, что будет удовлетворено уравнение: 


г ГО 
Если же температура 2, будет одинакова с температурой # 


РР 
и будет и. ==, то, заменив р.и р, величинами и 0’ най- 


ПИЯ 
=. — , 


т. е. что силы трения прямо пропорциональны корням квад- 
ратным полных нагрузок или, лучше сказать, нормальным 
давлениям. Почти то же соотношение будет и тогда, когда 
температуры Г и # будут различаться немного. Это условие 
более или менее удовлетворительно часто выполняется в ма- 
шинах, и если только не требовать большой степени 
точности, то последнее уравнение почти всегда может быть 
применимо. 


дем, что 
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114. Для таких случаев движения машинных частей, 
когда под влиянием данного нормального давления при по- 
стоянной скорости движения, при постоянной внешней темпе- 
ратуре и вполне изобильном смазывании температуры в разных 
точках трущихся частей установились и не изменяются, можно 
найти более общую связь между силою трения и величинами, 
ее определяющими. Эту связь мы можем написать для суреп- 
ного масла, пользуясь уравнением (12), представляющим за- 
висимость между величиною внутреннего трения и температу- 
рою, и уравнением (31), представляющим зависимость между 
толщиною смазывающего слоя и давлением на квадратную 
единицу поверхности прикосновения. Судя по опытам Гирна, 
приведенным в табл. 8, 9 и 10, и замечанию о применимости 
ко всем испытанным им маслам одного и того же найденного 
им уравнения ($5 84), надо думать, что и уравнение (12) будет 
удовлетворительно применяться к маслам, испытанным Гирном 
и перечисленным в табл. 12. Пределы изменения температуры 
должны быть 0 и 73° (5 84). 

Чтобы выразить искомую нами связь уравнением, заметим 
прежде всего, что, обозначая внутреннее трение сурепного 
масла при температуре { буквою |, можно будет выразить 


внутреннее трение при той же температуре и, какого-нибудь 
другого масла произведением 


Ар = вц. 

Величина А определится при посредстве табл. 12. Затем, 
если при каком-нибудь относительном давлении р, толщина 
слоя смазки при вполне изобильном смазывании была &, 
то &, соответствующее давлению р., будет определено урав- 
нением (31) и будет 
У 
ур. 


15 Пет, ов, Рейнольде, Зомм`рфель-, Мичель. 


Е 
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Для простоты письма следующих формул обозначим 


20 И № = а. 


При этих обозначениях сила трения при вполне изобильном 
смазывании каким-нибудь маслом и при отличном соответствии 
трущихся поверхностей, будет 


Ав 
ср 
«Ур 
или, так как 
‚Р. 
р — 0’ 
ТО 
Ав0 И 
— НОУР. 


Работа силы трения Р в единицу времени выразится фор- 
мулою: 

Ав (Л ИИ 
« УСУТР. 

Число единиц теплоты, развивающейся в единицу времени, 
получим после деления последней формулы на механический 
эквивалент тепла Е или умножением разности температур 
смазывающего слоя Г и атмосферы 2, на коэфициент тепло- 
проводности А; следовательно, для установившихся обстоя- 
тельств можно написать уравнение: 


Ав 
= УО УРЕА-Ь. (34) 


Величина № на основании уравнения (12) может быть вы- 
ражена функциею температуры, и если только силы будут 
выражаться килограммами, а скорости и поверхности метрами, 


то 
0,0001 


№ — 1,4 + 0,529 0.05072 ° 
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Вставляя вторую часть этого равенства на место | в урав- 
нение (34), найдем 


о — — 
И УСУР= (1,41 0,529 #-|- 0,0507 ®) (#— &). — (35) 


» В то же время можно написать, что 
РИО 


Е. —=А(Ё— 4), 
откуда 
ЕЙ 
1 — АТ 


Вставляя вторую часть этого равенства на место # в урав- 
нение (35), найдем, что 


о 
0, Або УР = |4 = 0,529 + ) - 9,0507 (9+ в) | 


Приведем это уравнение к обыкновенному виду относи- 
тельно Е и при этом обозначим внутреннее трение, соот- 
ветствующее температуре &, буквою |, так что 


0,0001 , 
— 14 -- 0,5294 + 0,0507 82’ 
в таком случае получим: 
0,529 + 0,1014 & ЕА „, 1 Е? 


3 дц _ Ш 
‘+ - 00507 ИТТ 57 шв 0. 
1 АЕ 
007 а —0. (36) 


Это и есть искомое нами уравнение, представляющее за- 
висимость силы трения Рот величины нормального давления Р, 
когда даны: поверхность прикосновения О, скорость Ц, 
теплопроводность А, температура в атмосфере & и соответ- 
ствующие сорту масла величины А и 4. 


15* 
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В виде примера употребления этого уравнения положим, 
что цапфа вагонной оси такого диаметра, что изгиб ее не 
оказывает еще чувствительного влияния, поддерживает на- 
грузку Р= 3600 или 900 кг, что О== 100 см?, скорость 
И=1 м, температура & в одном случае 0° и в другом 
-- 20 и — 20°С и, наконец, что цапфа смазывается суреп- 
ным маслом. 

Судя по табл. 12, сурепное масло и оливковое почти не 
отличаются, следовательно, А ==1. Для определения можно 
обратиться к табл. 16. В этой таблице приведены толщины 
смазывающего слоя в мм, под давлением р=0,1 ат, следо- 
вательно, выражая толщину & в м при скорости в 14, 
можно сказать, что & —= 0,000054, следовательно, 


а = 0,000054 у/0,1 = 0,060017. 


Теплопроводность А, подобно принятому в 8 99, будем 
1 . 
считать в минуту в д. а в секунду А — 0,004. Механический 


эквивалент тепла Е = 425. 
Подставляя все эти числа в уравнение (36), найдем, что 
величины будут: 


при [ = + 205 02 — 900 

Р =3609 Е —=343 53,0 75,5 

Р. = 900 РА 23,2 40,7 64,8 

Х = р: = 0,0095 0,0147 0,0212 
Н = РА 0,0258 0,0452 0,0720 

4 
Е 
= 1,48 1,30 1,18 


= 
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За эти числа, конечно, нельзя ручаться, как за нечто 
безусловно точное, так как величина теплопроводности А 
вовсе не была еще определена вполне правильно, и даже 
неизвестно, действительно ли можно с достаточною точностью 
считать ее независимою от температуры; да и величина еще 
ждет вполне надежного определения. Но, по всему вероятию, 
характер влияния обрисовывается этими числами довольно 
удовлетворительно. 

Рассматривая две последние строки, тотчас обнаружи- 
вается, что при увеличении нормального давления коэфициент 
трения тоже возрастает, но далеко не пропорционально: при 
температуре д == -|+ 20, когда увеличение коэфициента трения 
оказывается наибольшим, все-таки отношению между давле- 
ниями, равному 4, соответствует отношение между коэфициен- 


тами трения всего 1,48, или почти 15. 


Подобное изменение силы трения при изменении нагрузок 
на вагонные цапфы не только не опровергается, а скорее 
подтверждается всем опытом железных дорог, так как известно 
что сопротивление, представляемое тремя порожними ваго- 
нами, почти равно сопротивлению, представляемому двумя 
гружеными, тогда как вес трех порожних вагонов около 20 т, 
а двух груженых около 33 т. 

Различие сил трения, соответствующих разным температу- 
рам, тоже подтверждается практикою железных дорог. Рас- 
ход топлива зимою на единицу перевозимого груза возра- 
стает раза в полтора, и только потому меньше отношения 
между коэфициентами, соответствующими 20 и — 20°, что, 
во-первых, средние температуры зимы и лета немного отли- 
чаются одна от другой, как 20 и — 202°С, и что, во-вто- 


рых, некоторые сопротивления поезда остаются без пере- 
мены как летом, так и зимою. 
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Влияние величины поверхности прикосновения трущихся 
частей совершенно подобно влиянию полного груза, так как 
в уравнении (36) Чи Р входят в один и тот же член и оба 
стоят множителями под знаками радикалов. Отсюда следует, 
что значительные изменения величины поверхности прикоснове- 
ния немного изменят величину силы трения и что, чем ниже 
будет температура &, тем меньше будет влияние величины 
поверхности прикосновения. 

Изменение толщины слоя будет изменять величину @&; чем 
меньше будет толщина слоя, тем меньше будет @ и, стало 
быть, тем больше будет сила трения. 

Влияние свойств смазывающей жидкости на величину силы 
трения Е проявляется в уравнении (36) через посредство 


А 
отношения >. 


Если бы на место сурепного масла было взято спермацето- 
вое, то на основании $ 91 нашли бы А == 0,4 и на основа- 
нии табл. 16, что 


а — 0,0000113; 


А 
следовательно, — == 28 000 вместо 58 800, соответствовавшего 
| ) 


сурепному. Это значит, что при сурепном масле последний 
член уравнения (36) будет почти в два раза больше, чем 
при спермацетовом, т. е. увеличится точно так же, как при 
увеличении нагрузки в 4 раза, а отсюда можно заключить, 
что, в то время когда внутреннее трение возросло в 2,5 раза, 
сила трения возрастает менее чем в 1,5 раза. 

115. Относительно минеральных масел, несмотря на всю 
громадность их употребления и у нас, и за границей, не- 
смотря на то, что они уже вытеснили во множестве случаев 
масла растительные, мы не имеем до сих пор никаких надеж- 
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ных опытов, способных указать зависимость между температу- 
рою их и их внутренним трением. Это отсутствие опытов 
лишает нас возможности показать зависимость силы трения 
от различных обстрятельств при смазывании минеральными 
маслами. 

116. В машинах, еще не достигших постоянства темпе- 
ратур во всех своих точках, как всегда бывает в начале 
движения, когда части их еще согреваются на счет теплоты, 
развиваемой трением, трудно теперь показать правильную 
зависимость силы трения от нормального давления и других 
обстоятельств, но можно сказать, что в эти периоды времени 
температуры смазывающего слоя булут ниже тех температур, 
которые соответствуют периодам установившихся обстоя- 
тельств, и следовательно, во время согревания частей до 
нормальной температуры силы трения будут более, чем при 
нормальных температурах, соответствующих установившимся 
обстоятельствам. Различие сил трения будет тем больше, 
чем больше будут разницы температур. 

117. В тех случаях, когда некоторые части трущихся по- 
верхностей прикасаются одна к другой непосредственно 
и другие части их отделены слоем смазывающей жидкости, 
силы трения не поддаются никакому определению. Невоз- 
можность решения этого вопроса проистекает из того, что 
решительно нельзя определить, какая именно доля полного 
давления придется на части, прикасающиеся непосредственно, 
и какая часть давления — на поверхности смазанные. Между 
тем это подразделение полного давления совершенно необ- 
ходимо. 

Обозначая через Д, коэфициент трения несмазанной части, 
соответствующий давлению Р,, и через р, — коэфициент тре- 
ния смазанной части, соответствующий” давлению Р., мы 


232 Н. П. ПЕТРОВ 


должны были бы написать, что сила трения Р определится из 
уравнения: 


Е= РР. + ЬРь 


или, обозначая полное давление через Р, написать, что 
Р Р 
в = ( _4 -2 |р. 
Л Р + Р 


Если бы / =), или если бы Л, по крайней мере, мало 
отличалось от /, то можно было бы найти Е без большой 
погрешности и не зная отношений Р; и Р» к Р); но так как 
{ и Л могут отличаться один от другого чрезвычайно сильно, 
например, когда /, = 0,2 ($ 10), /. может быть равно всего 
0,01 и даже 0,002 ($ 94), то величина Р очень сильно будет 
зависеть от величины Р. и Р.. 

Например, если Р,=0,1Р, Р,=0,9Р, Л =0,2 и 


Ь =0,004, то 
Р = 0,0236 Р, 


а если, при тех же величинах /; и /, Р.„—=0,9 Ри Р,—=0,1Р, то 
Е = 0,1802Р. 


Вторая величина Р в 7,6 раза больше первой. 

118. Все вышеприведенные положения, касающиеся зави- 
симости коэфициента трения от разных обстоятельств, до- 
вольно вероятны, но бесспорными их еще нельзя назвать. 
Их можно отвергнуть или сделать несомненными, по крайней 
мере, с известною степенью’ приближения, только путем опы- 
тов, способных доставить материал, годный для проверки 
более строгой, чем до сих пор было сделано. Подобные 
опыты теперь совершенно необходимы для техники, если 
только есть желание прекратить блуждание впотьмах по та- 
кому важному вопросу, как вопрос о трении машинных Ча- 
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стей, для которых коэфициент трения может изменяться в 
пределах от 0,0019 (см. табл. 17) до 0,5088 (см. табл. 11), 
другими словами, почти от 1 до 250. 

В настоящее время техник, определяющий величину ко- 
эфициента или силы трения для данной машинной части и 
пользующийся ходячими правилами и данными, легко может 
ошибиться в 10, а может быть, и более чем в 10 раз. 

Для предсказания величины коэфициента трения даже в 
самых лучших условиях, если пришлифовка трущихся поверх- 
ностей будет доведена до высокой степени совершенства, если 
силы, действующие на трущиеся части, вовсе не будуг изме- 
нять взаимного соответствия трущихся поверхностей, если 
смазывающая жидкость будет доставляться в полном изобилии, 
нам недостает еще многих безусловно необходимых знаний. 

Нам надо знать: 

1) величину внутреннего трения смазывающей жидкости, 
соответствующую какой-нибудь определенной температуре; 

2) зависимость величины внутреннего трения смазывающей 
жидкости от температуры; 

3) зависимость между толщиною смазывающей жидкости 
и определяющими эту толщину: скоростью, давлением, при- 
ходящимся на единицу поверхности прикосновения трущихся 
тел, свойствами смазываемых металлов и температурою; 

4) закон передачи теплоты от смазывающего слоя к окру- 
жающей среде. 

119. Когда все только что перечисленные познания будут 
приобретены, тогда для случаев наилучшей пришлифовки, 
отсутствия изменения взаимной соответственности поверхно- 
стей и полного изобилия смазывающей жидкости нам откроется 
возможность предсказать величину коэфициента и силы тре- 
ния для каждой исследованной жидкости, соответствующего 
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данным: скорости относительного движения трущихся поверх- 
ностей твердых тел, давлению, которое придется на квадрат- 
ную единицу поверхности, свойствам металлов, из которых 
слеланы части, температуре окружающей среды и теплопро- 
водности трущихся частей. 

Мало того, можно будет отыскать все те условия, при 
которых работа трения, при употреблении данного смазываю- 
щего материала, сделается наименьшею. 

Очевидно, что как только этот последний вопрос будет 
разрешен для каждой из употребляемых смазочных жидкостей, 
вопрос о выборе смазочного материала перейдет в область 
наиболее простых, доступных для каждого. 

Разрешение всех перечисленных в предыдущем параграфе 
вопросов еще не исчерпывает, однако, всего вопроса, не мо- 
жет удовлетворить не только всем без изъятия, но даже и 
всем существенно важным потребностям техники. 

В действительной жизни, в ежедневной практике техников, 
они далеко не всегда имеют дело с машинными частями, у 
которых поверхности прикосновения наилучшим образом со- 
ответствуют одна другой; тут встречаются и недостаточная 
точность пригонки или пришлифовки, и утрата соответствия 
хорошо пришлифованных поверхностей под действием сил, 
приложенных к машинным частям во время их обычного 
хода. Смазывающая жидкость в редких только случаях доста- 
вляется безукоризненно. Некоторый недостаток ее между тру- 
щимися поверхностями является иногда вследствие неудовле- 
творительности действия приборов или приспособлений, до- 
ставляющих смазывающую жидкость, иногда вследствие дур- 
ного состояния краев подшипников. 

Силы трения, наиболее важные для техники и потому наи- 
более интересные для техников, конечно, те, котсрые соэт- 
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ветствуют наиболее вероятной совокупности обстоятельств, 
обусловливающих и соответствие поверхностей одна другой, 
и приток смазываюч.ей жидкости в промежуток между сма- 
зываемыми частями. 

Поэтому надо изучит..: 1) современное значение этой наи- 
более вероятной совокупности; 2) то влияние, которое может 
иметь на него более или менее высокая степень совершенства 
в пришлифовке, и 3) различную степень гибкости цапф и все 
другие подобные обстоятельства; точно так же надо изу- 
чить 4) влияние изобилия в притоке смазочной жидкости и 
5) влияние различного состояния краев трущихся тел. 

Только такое полное и всестороннее исследование силы 
трения поставит ее наряду с теми силами, которыми мы 
можем в большей или меньшей степени располагать по про- 
изволу, покажет нам, какими способами или средствами мы 
будем иметь возможность заставить эту силу изменять свою 
величину в данном направлении; рассеет многие наши заблуж- 
дения, касающиеся вопросов трения, и поможет правильно 
разрешать такие, например, вопросы, как вопрос об опреде- 
лении размеров цапф или об определении давления, прихо- 
дящегося на квадратную единицу поверхности прикосновения 
подшипника с цапфою, или, наконец, о выборе сплава для 
ПОДШИПНИКОВ. 

120. В настоящее время техники при разрешении вопроса 
о размерах цапфы определяют ее диаметр, ставя в основание 
своих суждений условия прочности и то соображение, что 
чем меньше диаметр цапфы, тем меньше пути, проходимые 
точками приложения сил трения, и следовательно, тем меньше 
работа сил трения. Длина цапф определяется в зависимости 
от диаметра неодинаково для разных металлов. Так, например, 
Рело дает следующие определения размеров цапф. 
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Обозначая через 
Р — усилие, действующее на цапфу, в г; 
Я — диаметр цапфы в мм; 
[ — длину ее, 
для железных цапф 


= УР и /[=15а, 


для стальных цапф 
а= 0,955 УР и 1[=118а 


Относительную гибкость этих цапф, назначенных для одной 
и той же нагрузки, можно охарактеризовать стрелками про- 
гибов, предполагая, например, равномерное распределение 
всего груза по длине цапфы. 

При этом предположении стрелка прогиба } определится в за- 
висимости от груза р и коэфициента упругости Е уравнением: 

;— 828 
_ кра’ 
и на основании вышеприведенных формул стрелки прогиба 
будут: 

пля железных цапф 

/=-5УР, 
для стальных цапф 
л=-РУР. 

Известно, что коэфициент упругости Е один и тот же 
как для железа, так и для стали; следовательно, стальная 
цапфа будет гнуться почти в два раза более железной. 

Подобное же соотношение между гибкостями находим и 
для цапф № Ти 2 (см. 8 106), ибо при равенстее диамет- 
ров этих цапф их стрелки прогиба булут прямо пропорцио- 
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нальны кубам их длины, т. е. (5,5)3 и 73, или 166 и 343, 
3 
коэфициенты же трения цапфы № 1 почти в 1-1 меньше 


коэфициентов трения цапфы № 2. 
Это сопоставление дает право предполагать, что, поступая 
по правилам Рело, получим на стальных цапфах силу трения 


3 
почти в 11 раза болымей величины, чем на железных цапфах; 


а работа трения, при равном числе оборотов, при стальной 
цапфе будет во столько раз болыше работы трения при же- 


. 3 9 
лезной цапфе, во сколько раз 11: 0,95 > я, Т. @. почти в 


1,5 раза больше. , 

Отсюда ясно, что если только хорошо сделанные опыты 
подтвердят результаты, приведенные в табл. 29, то уменьше- 
ние диаметра стальных цапф сравнительно с железными, 
допускаемое большею прочностью стали и делаемое с тою 
единственною ‘целью, чтобы уменьшить работу трения, не 
только этой цели не достигает, а напротив, приводит к ре- 
зультатам прямо противоположным. 

Весьма вероятное большое увеличение работы трения, вы- 
зываемое почти всюду принятым правилом устройства цапф, 
удерживающимся в практике по недостатку наших знаний, 
касающихся вопросов трения, конечно, можно считать до- 
вольно сильною побудительною причиной, чтобы изыскивать 
средство для проверки этого правиЛа, чтобы стараться оты- 
скать такие соотношения между силами, скоростями и раз- 
мерами, при которых работа трения на цапфах сделалась бы 
наименьшею. 

121. Давление на единицу поверхности определяется теперь 
чисто эмпирическими правилами, и даже еше чаще, не следуя 
никаким правилам, а по какому-то личному усмотрению. 
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А между тем этот вопрос далеко не маловажен. Было уже 
показано, что если не всегда, то во многих случаях коз- 
фициент трения уменьшается при увеличении относитель- 
ного давления. Величину наивыгоднейшего давления на 
единицу поверхности можно будет определить только после 
глубокого изучения вопроса о трении. Способ отыскания 
будет следующий. 

Обозначим через ф (1) ту функцию температуры, которая 
представляет величину внутреннего трения избранной смазы“ 
вающей жидкости; через Ф (и, р, Ё с) ту функцию, которая 
выразит толщину смазывающего слоя & в зависимости от 
скорости и, относительного давления р, температуры # и сте- 
пени изгиба цапфы с. Тогда коэфициент трения будет 


ФИ 
Ф (и, р, 1, с)р | 


Далее, обозначим через Р силу, прижимающую подшипник; 
тогда работа силы трения в единицу времени будет 


Ф (Е (ВР 
ф (и, р, р, с)р` 


Наконец, коэфициент передачи теплоты от смазывающего 
слоя к окружающей атмосфере с температурой & обозначим 
через А. 

Тогда при установившихся обстоятельствах, когда количе- 
ство теплоты, развивающейся вследствие трения, сделается 
равным с количеством теплоты, отдаваемым смазывающим 
слоем, и называя Е механический эквивалент теплоты, можно 
будет написать уравнение: 

(ИР 1 


ЮР рьд в. Е. 
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Пользуясь этим уравнением, можно будет определить вели- 
чину ЁЬ которая, очевидно, будет функциею ОИ, р, с, Р, А 
и &; вставив эту функцию на место Ё в выражение работы 


силы трения, т. е. в 
ф (8) ОР 


Ф(и, ре) р’ 


можно будет отыскать, при какой величине р работа трения 
сделается наименьшею. Очевидно, что величина р будет, 
вообще говоря, неодинакова для различных полных давле- 
ний Р, для различных скоростей (, различных гибкостей с, 
различных способностей передавать теплоту А и различных 
температур окружающей атмосферы &. 

122. Вопрос о выборе сплава для подшипников уже не раз 
поступал на очередь, но никогда не был правильно разрешен, 
да по существу дела и не мог быть разрешен. Всегда влия- 
ние сплава проявлялось в совокупности с другими влияниями. 
Подразделить влияния не имели средств, и потому нет ничего 
удивительного, что приходили к результатам противоречивым. 
Так, по опытам Кирхвегера коэфициент трения при сурепном 
масле для железных и стальных осей и для подшипников из 
оловянного сплава 1} и из твердого свинцового сплава заклю- 
чается между 0,0090 и 0,0099, а для бронзовых подшипников 
(оловянной бронзы) 1) средняя величина коэфициента 0,0141, 
т. е. коэфициент трения при бронзовых подшипниках трения 
в 1,5 раза больше, чем при подшипниках из оловянного 
сплава. 

В то же время по опытам в Гёттингене, причем не указа- 
но смазывающее вещество, результаты были получены прямо 
противоположные. Из табл. 29 видно что средняя величина 


1) Состав сплавов см. в конце $ 87, примечание. 
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всех коэфициентов трения, относящихся к оловянной бронзе, 
есть 0,00584, а лля всех коэфициентов, относящихся к оло- 
вянному сплаву,— 0,00931. Второе из этих двух последних 
чисел не меньше, а больше первого в 1,25 раза. При том 
различии условий, при которых производились опыты Кирх- 
вегера и гёттингенские, теперь трудно сказать, что именно 
следует приписать различию свойств сплава, хотя‘они и при- 
готовлялись по одинаковым рецептам, и что должно быть 
отнесено к влиянию других обстоятельств. 


ОРГАНИЗАЦИЯ БУДУЩИХ ОПЫТОВ. 


123. Недостатки всех предшествующих опытов вызывают 
потребность в новых; что именно должно быть определено, 
изучено при посредстве новых опытов, было уже выше изло- 
жено ($ 118 и 119). Главные черты организации необходи- 
мых опытов указать нетрудно. 

1) Зависимость коэфициента внутреннего трения смазь- 
вающих жидкостей от температуры надо изучать или. посред- 
ством крутильных весов Кулона,, поступая подобно тому, как 
делал О. Е. Мейер (1), или, может быть, еще лучше, посред- 
ством прибора Пуазейля. Прибор Пуазейля во всяком случае 
гораздо проще крутильных весов. Определяя коэфициенты 
внутреннего трения при разных температурах прибором Пуа- 
зейля, безусловно необходимо вполне удостовериться, что 
закон Пуазейля применяется к данному частному случаю с 
достаточною степенью точности. 

2) Для изучения зависимости между толщиной смазываю- 
щего слоя &, относительным давлением р, скоростью И, тем- 
пературою слоя # надо иметь прибор вроде прибора Тер- 
стона, у которого цапфа не изгибалась бы усилиями, прижи- 
мающими к ней подшипники. Цапфа эта должна быть пустая и 
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так приспособлена, чтобы через нее можно было пропускать 
струю воды, охлаждающей или подогревающей цапфу. Смазка 
должна доставляться к верхнему и нижнему подшипникам осо- 
быми каналами. Надо иметь возможность доставлять ее к тому 
и другому подшипнику в полнейшем изобилии. Скорость вра- 
щения цапфы должна по возможности правильно измеряться 
во все время опыта. Пришлифовка поверхностей прикосно- 
вения подшипников и цапфы должна быть доводима до воз- 
можной степени совершенства. 

В таком приборе необходимо прежде всего изучить зави- 
симость между ТГ— температурою шарика, помещенного в 
подшипнике Ф, температурою Е смазывающего слоя или тем- 
пературою на поверхности цапфы, которая, по всему вероятию, 
будет мало отличаться от средней температуры слоя, и тем- 
пературою 2, окружающей среды. 

С таким прибором, для которого будет известна зависимость 
между температурами, можно будет изучить величину средней 
толщины смазывающего слоя различных смазывающих жид- 
костей и зависимость этой толщины от относительного дав- 
ления, скорости и температуры. Само собой разумеется, что 
при изучении влияния этих переменных величин надо будет 
изменять их поочередно, оставляя другие переменные без 
изменения. Например, если обозначим относительные давле- 
ния, скорости и температуры, при которых предполагается 
сделать опыты, через 


Ру Р» Ру». . +, Рь 
и, Но, Из, ° ° э5 Ир 
[,, о, [35 . . .Э | 


то число опытов М будет определено уравнением 


№ = 1.т-п. 


16 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель. 
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Очевидно, что число М будет расти очень быстро при 
возрастании чисел &, т, п. 

Если же число смазывающих масел назовем $ и число 
сплавов, предназначаемых для испытания, назовем %, то чи- 
сло комбинаций опытов будет 


№, —=$.5.1-т-п. 


Стоит себе представить, что каждое из чисел %, $, [, 
т, п не более 4, чтобы увидеть, что время, которое пона- 
добится для опытов, будет очень велико: так, 


М№, = 48 = 1024. 


Число отдельных опытов, конечно, будет гораздо больше, 
так как.каждую комбинацию опытов для проверки правиль- 
ности результатов придется повторять. 

Ознакомившись с толщиною слоя при вполне изобиль- 
ном притоке смазки, надо будет произвести опыты при 
меньших количествах притекающей смазки. 

3) Влияние изгибов цапфы надо изучать на таком при- 
боре, в котором был бы только один подшипник. В этом 
приборе опять-таки надо изучить зависимость между темпе- 
ратурою смазывающего слоя и температурою в атмосфере. 
Затем произвести опыты с. такими силами, которые не гну- 
ли бы заметным образом цапфу, и потом, сравнивая резуль-. 
таты, получаемые при изгибах цапфы, с результатами, со- 
ответствующими неизогнутым цапфам, можно будет определить 
влияние изгиба. 

Таковы должны быть в главных чертах организация и 
характер опытов, которые можно будет назвать научными. 

124. Опыты технические, столь же необходимые, как и 
опыты научные, будут состоять в том, чтобы определить 
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влияние теплопроводности данной машинной части, влияние 
несовершенства при шлифовке трущихся поверхностей и вли- 
яние несовершенства притока смазывающей жидкости. 

Влияние теплопроводности, обусловливающей темпера- 
туру смазывающего слоя, всегда будет чрезвычайно велико, 
так как для всех смазывающих жидкостей внутреннее трение 
сильно изменяется даже при небольших изменениях темпе- 
ратуры. Незнакомство с теплоемкостью и теплопроводностью 
разных машинных частей и машин, с которыми производи- 
лись испытания смазочных материалов, есть главнейшая при- 
чина того, иногда крайнего несогласия между ожиданиями, 
основанными на результатах опытов с тою или другой ма- 
шиной, и результатами действительного употребления сма- 
зывающего вещества. 

Разные машинные части, сообразно со своею конструк- 
цией, имеют далеко не одинаковые теплоемкости и тепло- 
проводности. Нри совершенно одинаковых условиях сообще- 
ния им теплоты они будут приобретать вовсе не одинаковые 
температуры, а если температура трущихся поверхностей в 
олчой машине будет, например, 20°, тогда как в другой 30°, 
то при смазывании сурепным маслом коэфициенты внутрен“ 
него трения будут относиться между собой, как 2:1, а сле- 
довательно, при всех прочих равных обстоятельствах, и силы 
трения будут в том же отношении, как 2:1. 

Как следует поступать для определения теплоемкости и 
теплопроводности, мы не будем здесь говорить, так как это 
касается не характеристики в организации опытов, а самих 
приемов. 

Несовершенство притока смазывающей жидкости проис- 
ХОДИТ ОТТОГО, что Для множества машинных частей еще не 
придуманы приборы, способные доставлять смазку вполне 
16+ 
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равномерною струей. Влияние неравномерности в притоке 
было уже неоднократно указываемо, но чтобы еще рельеф- 
нее представить всю важность влияния температуры и при- 
тока, я воспользуюсь словами Гирна. Гирн, разбирая различ- 
ные приемы производства опытов, рекоменлует прежде всего 
изучение свойств смазывающего масла при полнейшем изо- 
билии в притоке. 

Затем он говорит 1): „Но в сущности мы видим, что этот 
способ совершенно выходит из обыкновенных условий, при 
которых совершается трение в наших машинах; ни одна из 
частей их так не смазывается. А из того, что масло оказы- 
вается хорошим в таких условиях, мы не имеем ни йалей- 
шего права заключить, что оно будет также хорошо в ма- 
шинах; что говорю я! — мы не будем вправе заключить 
даже и то, что его можно будет употреблять для машин. 
В первое время моих занятий этими опытами я слишком 
много раз впадал в эту ошибку“. 

Влияние пригонки было тоже уже не раз показано. 

В технических опытах, определив теплоемкость и теплопро- 
водность, можно будет определить по формулам (5 118} вели- 
чину коэфициента трения для каждого сорта масла, предпо- 
лагая наиболее изобильное смазывание и наилучшую пригонку. 

Затем надо будет принять меры, чтобы во время опы- 
тов воспроизвести по возможности ближе все те условия 
смазывания и пригонки, которые обыкновенно появляются в 
практической жизни. 

Обстоятельства эти не поддаются никакому точному 
определению. Обстоятельства, соответствующие каждому 


) Ни, Ев4ез, р. 221. ВиШефп 4е 1а бое шаазнейе @4е 
МиШоцзе, +1. ХХУЛТ, 1854. 
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частному случаю, будут непременно более или менее отли- 
чаться от обстоятельств, так сказать, средних. Каждый опыт 
даст результат, более или менее отклоняющийся от среднего 
или в ту или в другую сторону. Устранить влияние этих 
погрешностей можно будет только болыпим числом опытов. 
Прн этом совершенно необходимо, чтобы каждое из обстоя- 
тельств, способных видоизменять результат наблюдения, дей- 
ствительно повлияло и притом в той же соразмерности 
с влиянием других обстоятельств, как это бывает в обыденной 
жизни. 


Деталей производства опытов вовсе не будем здесь раз- 
бирать. 


О. РЕИНОЛЬАС 


ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ 
ТЕОРИЯ СМАЗКИ 
И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
К ОПЫТАМ ТОУЭРА 


Гллдвад [. 


ВВЕДЕНИЕ. 


[. Действие масел или других вязких жидкостей, служа- 
щих для уменьшения трения, а также для уменьшения изна- 
шивания твердых поверхностей, еще до сих пор не изло- 
жено в виде точной теории. Это объясняется неясностью 
возникающих при этом физических процессов, так как в 
данном случае дело касается мало изученного граничного 
или поверхностного, действия жидкостей. Кроме того, отсут- 
ствие точной теории смазки связано с недостатком общих 
полученных из опыта закономерностей. 

Этот вопрос, однако, так существенно необходим для 
техники, кроме того, существует так много возможностей 
проверки теории опытом, что можно только изумляться, как 
такие законы до сих пор оказываются еще не открытыми, 

Трение смазанных поверхностей являлось предметом обстоя- 
тельных исследований многих экспериментаторов. Были пред- 
ложены многочисленные эмпирические законы; однако они 
не совпадают друг с другом и расходятся с общими наблю- 
дениями. 

2. Новейшее исследование было предпринято Бошан 
Тоуэром (ВеаисНатр То\ег), по заданию института Меспашса] 
Епэтеегз. Первая работа Тоуэра опубликована в 1883 г., 
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вторая — в 1884 г. („Ргос. шп. Меспашса1 Епештеег$“). В этих 
работах Тоуэр приводит результаты экспериментов, тщательно 
проведенных в различных хорошо подобранных условиях, 
правда, не делая даже попытки`-выразить полученные результаты 
в виде формул. Результаты, полученные Тоуэром для смазки 
в обычных условиях, согласуются с результатами прежних опы- 
тов постольку, поскольку они указывают на отсутствие какой бы 
то ни было закономерности. Одна из причин отсутствия зако- 
номерности, а именно: неравномерное подведение смазочного 
материала, была понята Тоуэром уже в начале опытов, 
вследствие чего он и решил провести эксперимент в не- 
обычных условиях, для чего при постановке опыта работа- 
ющие поверхности полностью погружал в масло (масляная 
ванна). Это был очень удачный прием, так как полученные 
в таких условиях результаты не только указывали на высокую 
степень закономерности, но случайно было замечено явле- 
ние, которое вместе с результатами экспериментов являлось 
решительным доказательством того, что в опытах с масля- 
ной ванной поверхности в течение всего времени полностью 
оказывались разделенными слоем смазки. Этот слой сохра- 
нялся все время благодаря вращению цапфы, хотя давление 
в смазке внутри подшипника, как следовало из непосред- 
ственного измерения, превышало давление в масляной ванне 
на 625 англ. фунт. на квадратный дюйм (44,0 ке [см?). 
Данные, полученные из опытов с масляной ванной, чрезвы- 
чайно важны, несмотря на то, что такое устройство на 
практике не имеет места. Они показывают, что при полной 
смазке существует определенный закон зависимости’ трения 
от давления и скорости для определенной цапфы и опреде- 
ленного вкладыша. Это указывает на то, что причиной ранее 
наблюдавшихся незакономерноетей являлся неполный охват 
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цапфы смазочным материалом. Тоуэром было получено сле- 
дующее: он заменил масляную ванну масляной подушкой, 
которая прижималась к свободной части цапфы и едва ощу- 
тимо ее смазывала; полученные таким образом данные ука- 
зывали на значительную закономерность; все же эти резуль- 
таты отличались от полученных из опытов с масляной ван- 
ной. Далее, при средней- смазке, им были получены проме- 
жуточные данные, о которых он сам говорит: „Действи- 
тельно, результаты этих последних опытов в общем так не- 
надежны и незакономерны, что могут быть выражены в сле- 
дующих кратких словах: трение зависит от количества и 
равномерности распределения масла и в зависимости от пол- 
ной или неполной смазки может принять уюбое значение 
между значениями, полученными из опытов с масляной ван- 
ной, и значениями, полученными при несмазанной цапфе“, 

‚ 9. При изучении исследования Тоуэра автору этой работы 
пришла мысль; что в опытах с масляной ванной слой масла 
мог быть настолько толстым, что благодаря этому исклю- 
чалось неизвестное действие поверхностного слоя; в таких 
условиях было бы возможно результаты, полученные из опы- 
тов, вывести из уравнений гидродинамики. На это обстоя- 
тельство Тоуэр, очевидно, сам обратил внимание, так как он 
отметил, что согласно теории трения жидкостей сопротивление 
возрастает пропорционально квадрату скорости, тогда как по 
данным его опытов оно возрастало не по этому закону. Если 
принять во внимание, насколько общим является закон изме- 
нения сопротивления пропорционально квадрату скорости, то 
можно было бы думать, что и в этом случае этот закон 
должен иметь место. Однако более точное исследование по- 
ведения жидкости в очень узких каналах и особенно недавно 
установленная автором критическая скорость, при которой 
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происходит изменение сопротивления из пропорционального 
первой степени скорости в пропорциональное второй степени 
скорости, показывают, что для таких вязких жидкостей, как 
масло, и таких узких каналов, как пространство между цап- 
фой и подшипником, а также при таких ограниченных ско- 
ростях, как скорость движения поверхности цапфы, сопро- 
тивление, очевидно, должно быть пропорционально скорости. 
Далее, толщина слоя масла может быть не везде одинаковой 
и должна зависеть от скорости, а так как при прочих равных 
условиях сопротивление должно быть обратно пропорцио- 
нально толщине слоя масла, то с этой точки зрения ско- 
рость имеет только вторичное действие на сопротивление. 
Наконец, сопротивление должно, очевидно, зависеть от вяз- 
кости масла, а эта последняя зависит от температуры. Так 
как Тоуэр все свои опыты проводил при постоянной темпера- 
туре цапфы в 90° Е (32° С), то сначала нельзя было пред- 
полагать значительного влияния температуры на полученные 
результаты. 

4. Применение гидродинамических уравнений к явлениям, 
которые, очевидно, походили на таковые в опытах Тоузра, 
привело сейчас же к некоторому уравнению между скоростью 
и распределением поверхностного давления, которое, каза- 
лось, могло объяснить существование слоя масла при повы- 
шенном давлении. Это уравнение было сообщено в докладе 
секции А Британской ассоциации на заседании в Монреале 
в 1884 г. Из статьи, помещенной в президентском резюме 
этой конференции, также следует, что профессор Стокс и 
лорд Релей одновременно пришли к таким же результатам. 
В то время автор еще не делал попытки интегрирования 
этого уравнения. В дальнейшем, однако, удалось так пре- 
образовать это уравнение, что явилась возможность прибли- 
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женно его интегрировать, после чего оказалось возможным 
сравнить теоретические результаты с экспериментальными. 

5. Это сравнение показало, что при определенных цапфе 
и подшипнике средняя толщина слоя масла делается постоян- 
ной, а потому при постоянной вязкости сопротивление стано- 
вится обратно пропорциональным скорости. Это не согласуется 
с результатами опытов Тоуэра, в которых сопротивление 
возрастало значительно медленнее; отсюда следует, что в этих 
опытах или становилось заметным действие поверхностного 
слоя, или повышалась температура масла, причем это повы- 
шение не отмечалось термометром, служившим для измерения 
температуры цапфы. 

Ясно, что температура слоя масла, в котором совершается 
вся работа по преодолению трения, повышается, и если тща- 
тельно предусмотреть все возможности отдачи тепла, то, 
очевидно, разность между температурой слоя масла и масля- 
ной ванны будет в несколько градусов. 

Это повышение температуры вызывает уменьшение вяз- 
кости, так что, когда сопротивление и температура возрастают 
с увеличением скорости, то вязкость уменьшается и проис- 
ходит отклонение от линейной зависимости. 

6. Чтобы получить количественную оценку этого вторич- 
ного действия, необходимо было знать зависимость между 
вязкостью и температурой употребляемого смазочного мате- 
риала. Для этой цели была определена вязкость оливкового 
масла при различных температурах относительно уже известной 
вязкости воды1). На основании данных этих опытов была 
выведена эмпирическая формула, с помощью котсрой были 
получены приближенные выражения для изменения вязкости 
при изменении нагрузки и скорости. Если принять во вни- 


— 


+) Эти опыты описаны в главе И. 
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мание это изменение вязкости, то результаты гидродинами- 
ческой теории полностью совпадают с опытами Тоуэра. Та- 
ким образом мы получаем не только объяснение совершенно 
новых явлений, которые возникли при этих опытах, что 
является важным подтверждением основного положения гидро- 
динамической теории, но мы находим также — что не выте- 
кает непосредственно из опыта, — каким образом различные 
условия опыта влияют на окончательные данные. 

7’. Два весьма существенных обстоятельства, которые до 
сих пор не были обнаружены даже Тоуэром, вскрываются 
с помощью теории. 

Первое из них касается разницы между радиусом цапфы 
и радиусом вкладыша подшипника, так называемой игры 
цапфы в подшипнике. 

Как известно, пригонка цапфы к подшипнику имеет 
большое влияние на передаваемый цапфой момент. При- 
гонка делается больше в отношении сглаживания поверх- 
ности, чем в отношении совпадения радиусов. Радиус под- 
шипника должен всегда быть настолько больше радиуса 
цапфы, насколько это необходимо, чтобы обеспечить вставку 
цапфы в подшипник. Больше этого, насколько я знаю, 
никогда не требовалось. 

Но из теории вытекает, что при постоянной вязкости тре- 
ние обратно пропорционально разности радиусов цапфы и 
вкладыша также и тогда, когда дуга касания меньше полу- 
окружности. 

Если принять во внимание температуру, то при сравнении 
теоретических результатов с экспериментальными оказывается, 
что при температуре 70,5°Е (21,4? С) радиус одного из 
использованных вкладышей был на 0,00077 дюйма (0,00195 си) 
больше радиуса цапфы, в то время как при температуре 70° Е 
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(21,1°С) разность радиусов для другого вкладыша была равна 
0,00084 дюйма (0,00214 см), т. е. на 99|, больше, чем для пер- 
вого. Эги два вкладыша были вероятно в одинаковом поло- 
жении к цапфе, и ни один из них не был заметно стерт, так 
что нет ничего удивительного в их хорошей почти одинако- 
вой пригонке. Было бы чрезвычайно интересно исследовать, 
стремится ли продолжительное стирание вкладышей сохранить 
или нарушить эту пригонку, так как это не вытекает из опы- 
тов Тоуэра. Из этого все же видно, что с возрастанием тем- 
пературы вкладыш расширяется больше, чем цапфа, и что 
его радиус с возрастанием нагрузки увеличивается вполне 
определенным образом. 

Другое, обнаруженное благодаря теории и до того вре- 
мени неожиданное обстоятельство, на которое лорд Релей 
и автор обратили внимание, заключается в том, что точка 
наибольшего сближения цапфы и вкладыша ни в коем случае 
не лежит на направлении нагрузки на цапфу, а лежит — что 
еще больше противоречит обычным предположениям — „ниже “ 
направления нагрузки 1). 

Это обстоятельство, причина которого вытекает с полной 
ясностью Из условий равновесия, дает простое объяснение 
особенного явления, упоминаемого Тоуэром: „Если цапфа, 
вращаясь в одну сторону, с начала вращения нагревалась, 
а по истечении известного промежутка времени перестала 
нагреваться, то вращение цапфы в другую сторону вызывает 
снова ее нагревание. Но этот эффект прекращается, если 
процесс повторить несколько раз. Действительная причина 
заключается в том, что при вращении в одну сторону вкла- 


*) Выражения „выше“ и „ниже“ направл>ния нагрузки применяются Тоуэром 
для того, чтобы указать стороны подшипника, где цапфа на него набегает и, наобо- 
рот, с него сбегает (В и А на фиг. 1, где стрелка указывает направление вращения), 
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дыш соприкасается с цапфой только своей для данного вра- 
щения „нижней“ стороной, так что при вращении в обрат- 
ную сторону новая „нижняя“ сторона ведет себя так же, 
как новый подшипник“. 

7а. Теория вполне разъясняет обстоятельства, которые 
определяют наивысшую нагрузку подшипника при полной 
смазке, т. е. при смазочном слое, который распространяется 
на всю поверхность между подшипником и цапфой. 

Если нагрузка увеличивается на определенную малую ве- 
личину, то в результате этого цапфа приближается к подшип- 
нику в некоторой точке Н, которая 
при_| возрастающей „| нагрузке переме- 
щается от точки АД к точке О. Если 
нагрузка так велика, что наименьшее 
разделяющее расстояние составляет при- 
близительно половину разности радиу- 
сов, то Н лежит на 40° ниже середины О 
вкладыша. До этого момента давление 
в слое масла везде больше, чем у концов вкладыша, т. е. 
в точках Ди В. Но если нагрузка продолжает увеличиваться, 
то давление у точки 4 уменьшается или даже делается отри- 
цательным. При достаточном падении давления смазочный слой 
разрывается, так что он распространяется только на часть 
поверхности между цапфой и вкладышем, причем эта часть 
с возрастанием нагрузки на цапфу делается все меньше 
и меньше. Так как величина отрицательного давления, кото- 
рое масло может выдержать, зависит от невыясненных при- 
чин, ТО за предельную нагрузку, оЗеспечивающую полную 
смазку, следует считать такую, при которой наименьшее 
расстояние между цапфой и вкладышем равно половине 
разности радиусов. 
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Разрыв смазочного слоя происходит не в точке наиболь- 
шего сближения, а потому вкладыш может быть всецело 
отделен от цапфы также и в случае разрыва, и если бы в 
этом случае возможно было интегрирование, то возникающие 
при этом соотношения были бы также полностью опреде- 
лены как таковые при полной смазке. Поэтому в предлагаемой 
работе пришлось ограничиться применением теории только 
к случаю полной смазки, причем для таковой вовсе не тре- 
буется масляная ванна, а только достаточное количество 
смазочного материала на цапфе. 

"Что получается, когда приток смазочного материала огра- 
ничен, т. е. недостаточен для полной смазки, сказать без 
дальнейшего интегрирования невозможно. Но достаточно 
будет показать, что вкладыш полностью отделен от цапфы 
даже и тогда, когда разделяющий слой покрывает только 
ограниченную часть поверхности вкладыша. Из общих сообра- 
жений вытекает, что в этих условиях в предельном случае 
ограниченного подведения смазочного материала трение воз- 
растает пропорционально нагрузке на цапфу и не зависит от 
ее окружной скорости; в другом же предельном случае, 
когда смазочный материал имеется в избытке, соотношения 
будут такие же, как в условиях масляной ванны. 

Влияние ограниченной длины цапфы также может быть 
выяснено из приведенных уравнений, как и действие запле- 
чика в цапфе подшипника, который устроен так, что концы 
вкладыша подшипника на него набегают. 

' Теория полностью применима и к случаям, в которых 
направление нагрузки меняется по отношению к подшипнику, 
как в пальце кривошипа и в подшипниках коленчатых валов 
паровой машины. Здесь этот случай не рассматривается ввиду 
отсутствия достаточно ясных экспериментальных данных. 


17 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель. 
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8. Хотя данное исследование относится главным образом 
к экспериментам Тоуэра, т. е. к цилиндрической цапфе и 
к цилиндрическому вкладышу, все же оказалось необходи- 
мым, с одной стороны, исходить из общих уравнений равно- 
весия вязкой жидкости, с другой стороны, более подробно 
остановиться на физических свойствах вязкости и ее зави- 
симости от температуры. 

О вязкости подробно говорится в главе П. В ней также 
дано изложение экспериментального определения вязкости 
оливкового масла. Сама же теория смазки вместе с приложе- 
ниями, выведенная общим путем из гидродинамических урав- 
нений вязкой жидкости, изложена в главах УГ УШ. 

Некоторые соображения, необходимые при общем изло- 
жении теории, приведены в главе Ш в виде предварительных 
пояснений к поставленной задаче и иллюстрированы черте- 
жами. Наконец, в главе [Х дано применение теории к экспе- 
риментам Тоуэра. 


Глава П. 


СВОЙСТВА СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ. 


9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТИ. Различая твердое тело и жид- 
кость, обычно определяют последнюю как тело, неспособное 
сопротивляться тангенциальным напряжениям. Однако это 
справедливо для реальных жидкостей только в состоянии по- 
коя. Сопротивления, обнаруживаемые при движении воды и 
всех известных жидкостей в каналах постоянного сечения, 
доставляют доказательство того, что при движении реаль- 
ные жидкости могут сопротивляться до некоторой степени 
тангенциальным напряжениям. Такие жидкости на языке ма- 
тематики называются несовершенными или вязкими. 
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Для составления уравнений движения этих жидкостей 
необхолимо дать ясное определение вязкости. Оно получается 
на основании следующего соображения: чтобы вызвать в теле 
срезывающие (тангенциальные) напряжения, его надо подверг- 
нуть силам, вызывающим изменение его формы (равномерное 
‚ расширение или сжатие не вызывают срезывающих напряже- 
ний); поэтому вязкость жидкости есть срезывающее напряжение, 
образующееся в жидкости, когда она подвергается изменению 
формы. Следовательно, вязкость жидкости (так называемый 
коэфициент абсолютной вязкости) есть отношение полученного 
при этом срезывающего напряжения к скорости деформации. 
Лучше всего это выясняется, если рассматривать массу жид- 
кости, ограниченную двумя параллельными плоскостями на рас- 
стоянии а. Предположим, что жидкость движется параллельно 
этим плоскостям, сэ скоростью, которая изменяется равно- 
мерно от нуля на одной плоскости до постоянной величины и 


в И 
на другой. Тогда скорость деформации есть —› и срезываю 


щее напряжение на плоскости, параллельной движению, будет 
и 
=Ы-; (1) 


\ есть коэфициент абсолютной вязкости или модуль сопро- 
тивления при движении с деформацией. 

10. ХАРАКТЕР вязкости. Значение, которое следует при- 
писать |х для разного рода жидкостей, должно быть таким, 
чтобы вычисленное движение жидкости согласовалось с тем, 
которое наблюдается при опытах, т. е. независимо от рода 
жидкости это значение }. должно быть таким, чтобы значения /, 
вычисленные из уравнения (1), согласовались с значениями, 
определенными из опытов, для всех значений и и а. 


17% 
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В математической теории вязкой жидкости коэфициент 
принимают постоянным для каждой жидкости. Такое пред- 
положение иногда оправдывают динамическими соображениями 
о строении жидкостей. Главный вопрос — будет ли |/ посто- 
янным для каждой отдельной жидкости? Иными словами, 
будет ли вязкость таким свойством жидкости, которое подобно 
инерции не зависит от движения? Если это так, то уравнения 
наши имеют универсальное значение, если же нет, то введе- 
ние д в уравнения делает их столь сложными, что из них 
трудно извлечь полезный результат. 

Другой важный с практической точки зрения вопрос — о 
характере д вблизи границы жидкости. Если щ постоянно 
внутри жилкости, то изменяет ли оно свое значение вблизи 
границы жидкости? Нет ли чего-либо подобного скольжению 
при соприкосновении жидкости с твердыми стенками? В настоя- 
щее время существуют следующие взгляды по этим вопросам. 

11. Две вязкости. Общий результат опытов, что сопро- 
тивление пропорционально квадрату скорости, является абсо- 
лютным доказательством того, что коэфициент \/ будет посто- 
янным только при условии определенных ограничевий при 
определении вязкости, — именно исключая, как это было 
разъяснено впервые профессором Стоксом, внутренние вихре- 
образования (е4491е$) или поперечные течения, как бы они 
ни были малы, если только это не есть просто молекулярные 
движения. С другой стороны, в опытах Кулона. и Пуазейля 
было найдено, что сопротивление пропорционально скорости 
и поэтому м является постоянным, т. е. независимым от ско- 
рости. Для объяснения этих явлений считают, что м зависит 


и и 
от скорости деформации, т. е. от —› Но когда -_ — малая 


величина, то м есть существенно постоянная величина. 
Однако, делая такое предположение, пренебрегают опытами 
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Пуазейля, который нашел для воды сопротивление, пропорци- 
ональное первой степени скорости в трубке диаметром 0,6 ими 


[7 
при скоростях до 6 м в секунду, т.е при значениях —— 20000. 


С другой стороны, Дарси и другие нашли, что для труб 
большого диаметра сопротивление пропорционально квадрату 


Ц ` 
скорости при —, значительно меньшем единицы. Итак, полу- 


чается, что для трубки с диаметром в 0,6 мм м постоянно при 


= =20 000, а для трубы с диаметром в 500 мм ц есть функ- 


и |7) 
ЦИЯ я при значениях а больших единицы. 


и 
Отсюда ясно, что м есть функция не только отношения —) 


но еще и размеров трубы, и в этом случае м не может 
быть рассматриваемо только как свойство жидкости. Автор 
этой статьи показал, что здесь дело заключается в изменении 
характера движения жидкости из движения по прямым линиям, 
параллельным стенкам, так называемого ламинарного, в движе- 
ние по зигзагообразным линиям, так называемое турбу- 
лентное. Хотя в последнем случае среднее движение за доста- 
точный промежуток времени для произвольной точки может 
быть принято параллельным стенкам трубы, тем не менее оно 
слагается из движений, пересекающих трубу в разных напра- 
влениях. Вопрос — следует ли при турбулентном движении 
рассматривать № как функцию скорости или нет — зависит 
от того, рассматривать ли / как мгновенное срезывающее 
напряжение в точке или как среднее срезывающее напряжение 
за достаточный промежуток времени, т. е. рассматривать ли 
символы в уравнениях движения как выражающие мгновен- 
ное движение или как среднее за достаточный промежуток 
времени. В последнем случае должно включать кроме сред- 
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него срезывающего напряжения еще секундное количество 
движения, проносимое в отрицательном направлении попереч- 
ными токами через ту певерхность, на которой измеряется /. 
Напротив, если рассматривать движение в любой момент, 
то мы должны ограничить наше определение вязкости, считая Г 
за мгновенное значение интенсивности сопротивления в точке. 
Однако мы не имеем возможности измерять эту величину 
за исключением тех случаев, при которых / постоянно во всех 
точках данной поверхности и во всякий момент на данном 
интервале времени. | 

Таким образом существуют две существенно различных 
вязкости жидкости. | 

Одна вязкость — вязкость механическая, происходящая от 
молярных движений в жидкости, другая вязкость есть дфизи- 
ческое свойство жидкости. Следует отметить, что хотя усло- 
вия, при которых проявляется механическая вязкость, зависят 
непосредственно от физической вязкости, действительные вели- 
чины этих вязкостей независимы друг от друга или лишь 
косвенно связаны между собой. Это обнаруживается весьма 
заметным явлением, на которое мало обрашается внимания. 
Если движение жидкости таково, что сопротивление пропор- 
ционально квадрату скорости, то величина этого сопротивле- 
ния почти не зависит от физических свойств жидкости кроме 
ее плотности. Таким образом, если при движении в данной 
трубе скорость масла или патоки достаточна для того, чтобы 
сопротивление было пропорционально квадрату скоросги, то 
сопротивление это практически будет почти такое же, как 
при течении по этой трубе воды с той же скоростью, хотя 
физическая вязкость воды более чем в сотню раз меньше. 
Теперь можно дать ясный ответ на вопрос о постоянстве цз, 
коэфициент абсолютной вязкости | измеряет физическое свой- 
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ство жидкости, которое не зависит от ее движения. Но в этом 
смысле |\ есть коэфициент мгновенного сопротивления дефор- 
мации в точке, движущейся с жидкостью. Это ограничение 
эквивалентно ограничению приложения уравнений движения 
вязкой жидкости теми случаями, при которых совершенно 
отсутствует проявление турбулентности. Автор этой работы 
доказал, что при движении в трубах и каналах с параллель- 
ными стенками не проявляется турбулентности, если произве- 
дение средней скорости на ширину канала и на плотность, 
разделенное на коэфициент абсолютной вязкости, менее опре- 
деленной постоянной числовой величины. Для круглой трубы 
эта постоянная величина равна приблизительно 1400, т. е. 


Дор 
——< 1400, 

где /) — диаметр трубы, ах — средняя скорость. При темпера - 
туре в 50? мы имеем для воды, считая фут за единицу длины: 


5 =0,00001428, 
откуда 
Ро < 0,02; 

отсюда следует, что если [) =0,001 дюйма, то © должно быть 
более 240 футов в секунду для того, чтобы сопрогивление 
изменялось быстрее, чем первая степень скорости. 

Чго же касается вопроса о скольжении жидкости на границах 
с твердыми телами, то опыты Пуазейля, а также опыты автора 
этой работы не обнаружили никакого следа такого явления, 
хотя / достигаловеличины 0,702 англ. фунта на квадратный дюйм, 
так что в этих границах можно считать доказанным, что нет 
никакого скольжения на границе жидкости с твердым 


телом. В случае масел можно считать, что нет скольжения 
в пределах много более высоких, чем для воды. 
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12. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ М ДЛЯ ОЛИВКО- 
ВОГО МАСЛА. Так как значение |х извэстно для воды для всех 
обыч ‚ых температур, то для получения вязкости масла достаточ- 
но знать отношение времен протекания одинаковых объемов 
масла и воды через один и тот же канал (трубку) при условии 
отсутствия турбулентности и при условии, что скоростный 


напор мал по сравнению с потерей напора на трение Так 


как времена протекания пропорциональны р где р есть па- 


дение давления, то времена, умно- 
женные на соответственные паде- 
ния давления, пропорциональны 
вязкостям. Устройство аппарата 
показано на фиг. 2. 

Сосуд А, содержащий испыту- 
емую жидкость, погружен в водя- 
ную ванну, подогреваемую снизу до 
желаемой температуры. Короткое 
плечо сифона В, сделанного из 
стеклянной трубки внутреннего 
диаметра в3/.‹ дюйма, оттянуто в 
капилляр длиной в 6 дюймов, 
причем этот капилляр изогнут в 
виде пстли приблизительно двух- 
дюймовой высоты. Длинное плечо 


=  СИфона опускается приблизительно 


Фиг. 2. на 2 фута ниже среднего уровня 

жидкости в сосуде А. Две от- 

метки на этом сосуде, сделанные на разных высотах, позво- 
ляют определить, когда вытек определенный объем жидко- 
сти. Для каждой серии экспериментов с маслом и водой при- 
менялся один и тот же сифон, так что напор, под которым 
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истекала жидкость через трубку, был пропорционален плотно- 
сти жидкости, например, для испытуемого масла он состав- 
лял 0,915 по отношению к воде (если отбросить влияние 
температуры на объем, которое при опытах не превосхо- 
дило 19/.). 

Сначала были произведены при различных температурах 
опыты с водой, причем тщательно измерялись в секундах 
времена истечения воды от первой черты до второй. Затем 
сифон был очищен от воды и наполнен маслом. 

Были произведены на подобных аппаратах две серии опытов 
для различных образцов масла. В первой серии испытания 
велись при температуре от 95 до 2005 Е, а во второй — при 
температурах от 61 до 120? Е. На том участке, где тем- 
пературы совпадали, вязкости совпадали в пределах 4%, но 
изменение вязкости с температурой во второй серии опытов 
начинало итти значительчо быстрее при температуре около 
140° ЕР. Результаты приведены в таблице 1. 


ТАБЛИЦА |1 
ВЯЗКОСТЬ МАСЛА СРАВНИТЕЛЬНО С ВОДОЮ 
(11 апреля 1884 г.) 


Температура ы. 
[ а № 102 в 105 р. 107 
8 107 о 
5 Материал = Е я > по по вычисле- вычи- 
Е ©. ы 5% | опнтам| обы:ам ниям сле- 
= 5 = ба ниям 
1 | Вода | 60 | 155 25| 1,640 
2 „ 60 | 15,5 25 | 1,640 
3, 60 | 1555 | 25 1,640| _ _ 
4 | Оливко-| 61 | 16 2040 |123,00 | 5,08990 | 5,0501331123,06 
вое 
масло __ _ 
» 81 13501 81,00 | 6,90848 6,89807 79,08 
6 ‚ 94 1000| 60,00 | 6,77815 | 6,78290 | 59,34 


7 , 120 555 | 33,40| 6,52375 | 6,52375 | 33,40 
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На основании опьтов Пуазейля вязкость воды при темпе- 
ратуре в 61°Е имеет величину 


и — 1,61. 10-7 англ. фунтов на кв. дюйм. 


Если принять эту величину за исходную для температуры 
в 61? Е, то значения м для волы при других температурах 
найдутся из произзеденных опытов из отношения наблюденных 
времен истечения; они оказались очень близкими к тем вели- 
чинам, которые вычислялись по опытам типа Пуазейля при 
соответственных температурах. Это доказывает пригодность 
аппаратуры. Экспериментальные значения и для масла находятся 
из отношения времен его истечения к времелам истечения 
воды, умноженным на 0,915 (относительный удельный вес 
масла). Они даны в табл. 1 как экспериментальные значения |4. 
Другая колонка содержит значения 14, вычисленные из эмпири- 
ческой формулы, которая основана на экспериментальных дан- 
ных. Эта формула получена путем сравнения логарифмов 
экспериментальных значений |4. Оказалось, что разности этих 
логарифмов довольно точно пропорциональны разностям со- 
ответственных температур: 

1) при температурах по Фаренгейту: 


105 м. — 102 и, =0,0096 (Т, — Т.), 
2) при температурах по Цельсию: 
105 м, — 105 и, = 0,00535 (Т, — Т,), 
откуда, принимая во внимание, что 
0,0096 — 0,0021 105 де, 
0,00585 = 0,0123 102\це, 


имеем. 


— 


— 0, Г, — То) — 0, — Г. 
е 0,0221 (7. 2 1 ео 0,0123 (Ту 2) (2) 


| о ’ 
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причем в первой формуле температуры выражены в градусах 
Фаренгейта, а во второй — в градусах Цельсия. 

Формулы (2) пригодны в интервале 61—120°Е (16 —49° С). 
Это видно из табл Ги фиг. 3, где |0е м нанесен на оси 
ординат, а температуры отложены на оси абсцисс. 


70 80 90 100 10 120 
Температура по Фаренгейту 
Фиг. 3. 


13. СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ | ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ЖИД- 
КОСТЕЙ И ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ ЕДИНИЦ. Значения м, 
данные разными авторами для воздуха и воды, выражены в 
разных единицах силы и длины, так что несколько неудобно 
их сравнивать. Чтобы облегчить это в дальнейшем, здесь 
приведены сравнительные величины. Выберем за единицы 
длины, массы и времени сантиметр, грамм и секунду; тогда 
единицей сил будет грамм, деленный на 980,5 см[сек? (т. е. 


на г). Обозначим температуру в градусах Цельсия через Ги 
введем значение 


Р—=1-| 0,0336793 Т -- 0,0002209936 Т?; (3) 
тогда будем иметь: 
ДЛЯ ВОДЫ , — 0,0177931 ВР, 
для воздуха и, — 0,0001879 (1 + 0,00366 Г), 


для оливкового масла |, = 3,265.е-0,0433 Т, 
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При той же самой единице длины,но принимая 2 граммов 

за единицу массы и |1 2 за единицу силы, будем иметь: 
ДлЯ ВОДЫ и, = 0,0000181Р, 
для воздуха , —= 0,00000019153 (1 -- 0,00366 Т), 
для оливкового масла в == 0,0033303.е-0 0133, 

Если фут есть единица длины, фунт — единица веса, а тем- 

пература измерена в градусах Фаренгейта, то: 
ДЛЯ ВОДЫ и — 0,0011971Р, 
для воздуха  — 0,000011788 (1 -- 0,0020274 Г), 
для оливкового масла в = 0,21943.е-0'023. 

Если единица длины есть фут, единица массы равна &,, 
т. е. 32,1695 английских фунта, и единица силы есть 1 ан- 
глийский фунт, то: 

для воды = 0,000037166 Р, 
для воздуха в = 0,00000036645 (1 -- 0,002574 Т), 
для ОЛИВКОВОГО масла в» = 0,0068213.е-0,0224Т. 

Если принять за единицу | дюйм и за единицу силы 1 ан- 
глийский фунт, то 

ДЛЯ ВОДЫ , — 0,000000258105 Р, 


для воздуха  — 0,0000000025447 (1 -- 0,0020274 Т), 
`для оливкового масла р = 0,00004737 -е-650284 Т. 


Гллвлд 11. 
ОБЩИЙ ОБЗОР ДЕЙСТВИЯ СМАЗКИ. 


14. Случай ДВУХ ПОЧТИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПОВЕРХ- 
НОСТЕЙ, РАЗДЕЛЕННЫХ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТЬЮ. Пусть 
АВи СР (фиг. 4) суть перпендикулярные поперечные сечения 
данных поверхностей, причем длина СШ конечна и велика 
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по сравнению с расстоянием й между поверхностями. Обе 
поверхности принимаем неограниченными в направлении, пер- 
пендикулярном к плоскости чертежа. 


© 


[ [И 
Д 7 7777 7В 


Фиг. 4. 


Случай 1. Параллельные поверхности находятся в танген- 
циальном относительно друг друга движении. 

На фиг. 5 поверхность СДО принимаем неподвижной, 
а поверхность АВ движущейся влево с некоторой скоростью И. 
Тогда согласно определению вязкости возникнет танген- 
циальное сопротивление 


и тангенциальная составляющая скорости жидкости, равная (7 
у поверхности АВ, будет уменьшаться до нуля у поверх- 


ности СО. Поэтому если величина отрезка ЕС (фиг. 5) 
х 


„Г ИМИ 


Я. 


——=— —<—= 
Фиг. 5. 


изображает скорость ( слоя жидкости у поверхности АВ, то 
величина отрезка РМ будет скоростью слоя жидкости 
в точке Р. 

Угол наклона прямой ЕС может поэт ому изображать силу А, 
причем направление тангенциальной силы, действующей на обе 
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поверхности, такое же, как если бы отрезок ЕС был 
растянут. Поэтому наклонные прямые линии изображают 
соотношение между движением и напряжением во всем слое 
жидкости. 


Случай 2. Параллельные поверхности, приближающиеся друг 
® другу, не совершая тангенциального движенич. 


Жидкость между поверхностями должна выдавливаться 
(фиг. 6), и так как у стенок нет никакого движения, то 
горизонтальная составляющая скорости будет наибольшей 


` х 
7% 


М 


<> 


их 72124 777 их ПАР ИИ й 
Фиг. 6. 


в середине расстояния между поверхностями, причем ее вели- 
чина будет изменяться от нуля в середине СР до наиболь- 
шего ее значения у концов. 

Если во время движения в некотором определенном поло- 
жении (изображенном на фиг. 6 пунктирной линией) про- 
странство между АВ и СО разделить вертикальными линиями 
на 10 равных частей (пунктир на фиг. 6) и представить себе 
эти линии движущимися вместе с жидкостью, то вскоре они 
примут положение кривых, вычерченных сплошными линиями, 
причем площади, заключенные между каждой парой кривых, 
будут равновелики с площадями, заключенными между 
каждой парой пунктирных прямых. Так же, как и в случае Т, 
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отрезок @Р представляет движение в некоторой точке Р, а 
угол наклона кривых — силу сдвига в жидкости, как если бы 
эти кривые были натянутые упругие нити. Отсюда становится 
очевидным, что вследствие трения жидкость стягивается 
от СД к середине, как если бы это происходило от натяже- 
ния упругих нитей, вследствие чего давление будет наиболь- 
шим в точке О и наименьшим в концах Си Д. Приближен- 
ное распределение этого давления изображено в виде кривой 
наверху фиг. 6. 


Случай 3. (1араллельные плоскости, приближающиеся друг 
к другу, совершая тангенциальное движение. 


\ 
Х 
К 
ККАККККАКАКААКА«:ААКкЮ 
р 
р 


./ 
р 
Г р ИА | =] |] 
7 
—<=—<— 


Фиг. 7. 


Линии, изображающие движение, могут быть получены 
наложением линий, изображающих движение в случаях Ти 2, 
т. е. сложением расстояний РО на фиг. 6 и РМ на фиг. 5. 

Результат показан на фиг. 7, где кривые, вычерченные 
сплошной линией, так же, как и раньше, изображают дви- 
жение и напряжение в жидкости, когда поверхности при- 
ближаются друг к другу, совершая тангенциальное движение. 
В этом случае распределение давления по СД приблизи- 
тельно такое же, как в случае 2, и средняя сила сдвига 
такая же, как в случае 1. Однако распределение силы 
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трения вдоль СР уже другое. Это видно из наклона кривых 
в тех точках, где. они встречаются с поверхностями. У СБ 
этот наклон больше с левой и меньше с правой стороны, 
откуда вытекает, что сила трения в сравнении с случаем 1 
больше с левой и меньше с правой стороны. У АВ наклон 
больше справа и меныше слева, следовательно, и сита трения 
больше справа и меньше слева. 


Случай 4. Поверхности, наклоненные друг к друзу и соверша- 
ющие только тангенциальное движение. 


Поверхность АВ совершает движение, как в случае 1, а 
поверхность СД наклонена, как указано на фиг. 8. 

Эффект в этом случае приблизительно такой же, как в слож- 
ном движении случая 3. 

Действительно, предположим, что, соответственно равномер- 
ному движению поверхности АВ, скорость жидкости падает 
по линейному закону от величины Гу АВ до нуля у СО; 
тогда масса жидкости, протекающая через сечение РО, была бы 


[9 
равна Ро и, следовательно, пропорциональна Р@; но 


масса жидкости, протекающая через все поперечные сечения, 
должна оставаться одной и той же, так ьак относительное 
удаление поверхностей остается неизменным. Поэтому между 
какими-нибудь двумя вертикальными поперечными сечениями 
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7/^! 
РО и РО’ должно происходить истечение жидкости в ко- 
личестве 


5 (20—29). 


Это истечение происходит направо и налево от того по- 
перечного сечения, которое соответствует наибольшему давле- 


__ 31 
Ех р о 7 
Ох 
х > 
[в К ах сх > | 
"и. 
и, 
РРР РРР 
————— 


Фиг. 9. 


нию. Пусть это будет сечение Р.О; тогда через каждое 
другое поперечное сечение протечет масса 


5 (РО — Р:01 


направо или налево, в зависимости от того, лежит ли сече- 
ние РО справа или слева сечения Р,(;. Поэтому движение 
жидкости в том поперечном сечении, которое соответствует 
наибольшему давлению, распределяется линейно, а справа 
и слева оно и сила трения будут представлены кривыми, 
показанными на фиг. 9 и аналогичными кривым на фиг. 7Т. 

В этом заключается объяснение эффекта непрерывной 
смазки. Давление разделяющего слоя жидкости производит 
силу, которая стремится отдалить друг от друга обе по- 
верхности. 


18 Петров, Рейнольте, Зоммерфельд, Мичель. 


274 О. РЕЙНОЛЬДС 


Результирующая этой силы проходит через некоторую 
точку О. Эта точка не всегда совпадает с точкой Р;, точкой 
наибольшего давления. 

Так как поверхность АВ должна быть в равновесии, то 
точка О должна лежать на линии действия результирующей 
внешних сил, которые стремятся сблизить между собой по- 
верхности; в противном случае должен был бы измениться 
наклон поверхности СО к АВ. Результирующая сил давле- 
ния, как и результирующая внешних сил, должна быть пер- 
пендикулярна к АВ (не принимая во внимание наклонного 
положения СО). 

Если бы поверхности могли сколь угодно сближаться, то 
давление изменялось бы, приближаясь по своему значению 
к нагрузке, ибо чем ближе поверхности друг к другу, тем 
больше будет трение и соответствующее давление для одной 
и той же скорости, так что поверхности могут приближаться 
друг к другу до тех пор, пока давлениё и нагрузка не урав- 
новесятся. 

При уменьшении расстояния между поверхностями точка О 
изменяет свое положение, следовательно, чтобы предупредить 
изменение наклона, нужно поверхность СО так удерживать, 
чтобы она не могла поворачиваться. 

Нужно заметить, что непрерывная смазка между плоскими 
поверхностями может иметь место только при непрерывном 
движении в одном направлении, а именно в направлении, 
соответствующем взаимному наклону поверхностей. При ме- 
няющемся направлении движения непрерывная смазка может 
иметь место только тогда, когда поверхности не плоские. 

15. ВРАЩАЮЩИЕСЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ПОВЕРХ НО- 
сти. Если подвижная поверхность АВ цилиндрическая и вра- 
щается вокруг своей оси, то общее движение в смазочном 


ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ СМАЗКИ 275 


слое будет до некоторой степени отличаться от такового при 
плоских поверхностях. 


Случай 5. Врашательное движение; поверхность СО плоская 
и симметрично расположена. 


. Обозначим через И скорость на поверхности АВ. На 
фиг. 10 изображены кривые, представляющие движения внутри 


>. — = = => — 
. => сшеь чыйе ские сие свель че 
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Фиг. 10. 


жидкости, полученные по тому же методу, как и в предыдущих 
случаях. Кривые вправо от СН, места наибольшего прибли- 
жения обеих поверхностей, имеют тот же характер, как кривые 
справа от точки С на фиг. 9, где точка С является точкой 
наибольшего приближения поверхностей. Влево от СН кри- 
вые расположены так же, как и кривые с правой стороны, 
только они обращены выпуклой стороной к сечению у точ- 


ки Р., которая расположена слева так же, как Р. справа, 
18+ 
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Причина такого расположения заключается в следующем: 
линейно распределенное движение внутри жидкости требовало 
бы перемещения массы жидкости, пропорциональной толщине 
слоя, справа налево; так как при этом больше жидкости 
перемещалось бы через правые поперечные сечения, чем че- 
рез ОН, то необходимо течение жидкости от Р; наружу 
в обоих направлениях; это же движение перемещало бы больше 
жидкости через поперечные сечения, лежащие у точки С, чем. 
через СН, вследствие чего необходимо течение жидкости 
внутрь, к сечению Ро. 

Так как С лежит в середине СО, то оба действия хотя н 
противоположны, но в остальном симметричны, и поэтому 


Рэ@ = СР.. 


Так как кривые обращены своей выпуклостью к попереч- 
ному сечению Р,, то поперечное сечение Р, будет, очевидно, 
местом наименьшего давления, а сечение Р; — местом наи- 
большего давления. Естественно, при этом предполагается, 
что смазочный материал у точек Си О находится под давле- 
нием, достаточным для того, чтобы давление могло упасть до 
некоторого минимального значения между этими точками. 
Кривая давления изображена на фиг. 10. Точки С и Д явля- 
ются точками одинакового давления, точки Р,, Н, Р, — точ- 
ками, соответствующими особым указанным значениям дав- 
ления. 

Таким образом создаются условия, при которых давление 
жидкости в правой части удаляет поверхности; но так 
как давление в левой части отрицательно, то у точки С по- 
верхности приближаются друг к другу. В результате полу- 
чается момент, вращающий по направлению к поверх- 
ности АВ. 
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Случай 6. Такой же, как и случай 5, только точка @ лежит 
не в середине СО. 

В этом случае кривые движения расположены симметрично 
по обе стороны от Р., ва равных расстояниях. (фиг. 11). 

Если С лежит между Н и Р., то давление везде положи- 
тельно, как показывает верхняя кривая на фиг. 11; следова- 
тельно, давление везде стремится раздвинуть поверхности. 


Фиг. 11. В 


16. ВЛИЯНИЕ ОГРАНИЧЕННОГО ПРИТОКА СМАЗОЧ- 
НОГО МАТЕРИАЛА. В рассмотренных до сих пор случаях 
Си Г представляли собой действительные границы верхней 
поверхности. Если приток смазочного материала ограничен, 
то Си О можно рассматривать как крайние внешние точки, 
до которых доходит разделяющий слой смазки у верхней 
поверхности; сама же эта поверхность может быть неогра- 
ниченной, как это и изображено на фиг. 12. 
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Случай 7. Приток смазочного материала ограничен. 


Пусть поверхность АВ покрыта слоем масла, причем масло 
прилипает к поверхности и вращается вместе с ней; далее, 
пусть’ поверхность СД приближают к поверхности АВ на 
расстояние меньшее, чем толщина смазочного слоя. Тогда 
вследствие движения масло скопляется и образует подушку 
между поверхностями, особенно на стороне 0. 


р 0 
} ! | 
| Й | 
! 1 | | 
| 
АХ 2 К ‘О ТА ОХ 
- т! РН 7. рр 
777” ——` 
й 0, 
Фиг. 12. В’ 


Если толщина слоя масла, оттекающего от стороны С, 
настолько уменьшится, что масло покроет всю поверхность АВ 
таким слоем, что количество масла, оттекающее от С, будет 
равно количеству, притекающему к ДО, то стационарное со- 
стояние будет достигнуто. 

Если через $ обозначим толщину слоя масла вне подушки, 
то количество масла, приносимое движением этого слоя к О 


в секунду, будет равно 
Ь(, 
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а количество, протекающее через поперечное сечение Р;(;, 
в котором скорости распределяются линейно, будет равно 


(Л 
Р:©! 57. 


Отсюда, так как дальнейшее скопление не имеет места, имеем: 


Р.О, — 26, 


и так как СР, = СР, (фиг. 10, случай 5), то 
Р.О. = 26. 


Далее, так как количество, протекающее через ‘сечение Р.Ф., 
оказывается недостаточным, чтобы наполнить дальнейшие по- 
перечные сечения с левой стороны, то жидкость, начиная с РЬ, 
больше не касается верхней поверхности. Следовательно, Р, 
представляет собой границу, начиная с которой слой жидкости 
толщиной 6 увлекается движением поверхности АВ. 

Это есть обычный случай частичной смазки: поверхность 
цапфы АВ покрыта слоем масла; поверхность вкладыша СО 
в точке наибольшего приближения Н отделена от АВ масля- 
ной подушкой. Эта подушка находится под давлением, кото- 
рое имеет максимум в точке Р, и падает до нуля у точек 
Ри Р, на концах подушки, как показывает верхняя кривая 
на фиг. 12. 

17. СоотношеЕНИЕ МЕЖДУ СОПРОТИВЛЕНИЕМ, НАГРУЗКОЙ 
И СКОРОСТЬЮ ПРИ НЕПОЛНОЙ СмАЗКеЕ. В случае 7 должно 
иметься определенное количество масла вокруг цапфы или 
в подушке между поверхностями. При приближении поверх- 
ностей подушка удлиняется, а толщина слоя масла вокруг 
цапфы уменьшается, и обратно. Сопротивление увеличивается 
с длиною подушки и с уменьшением расстояния между 
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поверхностями. Средняя интенсивность давления увеличивается 
с удлинением подушки и уменьшается с увеличением толщины 
слоя. Но обе зависимости не линейны. Полное давление, 
которое равно нагрузке, увеличивается с интенсивностью да- 
вления и с удлинением подушки. 

Точные формулы для этих соотношений могут быть полу- 
чены только помощью некоторых интегрирований, которые 
еще не выполнены. Однако из полученных общих соотно- 
шений следует, что при увеличении нагрузки уменьшается 
величина НО и Р, (©), следовательно, и толщина смазочного 
слоя вокруг цапфы, масляная же подушка удлиняется. Тем 
самым увеличивается трение. 

Таким образом в случае ограниченного притока смазочного 
материала трение возрастает по некоторому не вполне опре- 
деленному закону с увеличением нагрузки. 

Далее, давление и трение возрастают пропорционально 
скорости, если предположить, что расстояние между по- 
верхностями, а также длина подушки остаются неизменными; 
если нагрузка остается постоянной, то с возрастанием скорости 
увеличивается толщина слоя и уменьшается длина подушки. 
Эти две причины уменьшают трение в совершенно таком же 
отношении, как уменьшение нагрузки. 

Следовательно, если при некоторой скорости (7, нагрузке 
и трении Г получается определенная толщина масляного слоя, 
то эта же толщина слоя сохранится и при скорости МИ, на- 
грузке МИ и соответствующем трении МЕР. Насколько в рас- 
сматриваемом случае увеличение трения можно отнести за счет 
возрастания скорости и насколько за счет увеличения на- 
грузки, теория еще не объясняет; получается только, что при 
изменении нагрузки от И до И и при сохранении ско- 
рости трение изменяется от МЁ в напратлении Р. Потому 
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из теории следует, что при постоянной нагрузке тре- 
ние возрастает не пропорционально первой степени ско- 
рости. 

В теории не встречается противоречий с опытами, по ко- 
торым при очень ограниченной смазке трение пропорцио- 
.нально нагрузке и не зависит от скорости; в то же время 
теоретические заключения о том, что трение при каждой на- 
грузке и при каждой скорости зависит от притока масла 
к полушке, полностью согласуются с опытами Тоуэра и 


с общими расхождениями величины коэфицуента трения в раз- 
личных опытах. 


17а. УСЛОВИЯ РА НОВЕСИЯ ДЛЯ СЛУЧАЯ ЦИЛИН- 
ДРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ. До сих пор поверхность СД 
рассматривалась нами как плоская поверхность; в этом случае 
для ее равновесия необходимо закрепление ее с помощью 
внешних сил так, чтобы она не только не могла изменять 
своего направления, но и не могла совершать горизонталь- 
ного движения. 

Если СР есть часть цилиндрической поверхности с осью, 
параллельной оси поверхности АВ, то для равновесия доста- 
точно закрепить поверхность СО так, чтобы она не могла 
вращаться вокруг своей оси. Это вытекает из исследования 
следующих случаев. 


Случай 8. Цилиндрические поверхности и ограниченный 
приток масла. 


На фиг. 13 изображены поверхности АВ и СД. У есть ось 
цапфы АВ, Г— ось вкладыша СДО. ЛЁГ есть линия действия 


нагрузки на цапфу, О — точка, в которой /Ё встречает по- 
верхность АВ. Введем обозначения: 


Ю= ЛР, Ю-+а=1Ю, #=РО, № =НОА. 
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Условие для равновесия центра / вкладыша заключается 
в том, чтобы результирующая давления масла на СР и силы 
трения имела направление ОГ и чтобы величина этой резуль- 
тирующей была равна нагрузке на цапфу. Величина этой ре- 
зультирующей увеличивается, когда НО уменьшается до не- 


которого предельного значения, т. е. когда поверхности 
приближаются друг к другу так, что равновесие в этом от- 
ношении обеспечено само собой. | 

Таким образом достаточно рассматривать только направ- 
ление равнодействующей внутреннего давления масла и силы 
трения. 

Так как слой жидкости находится в равновесии под действием 
сил, производимых двумя лежащими друг против друга по- 
верхностями, то эти силы должны быть равны по величине 
и противоположны по направлению; поэтому необходимо 
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рассмотреть только силы, действующие со стороны поверх- 
ности АВ на слой жидкости. 

Из рассмотрения случаев би 7 уже вытекает, что направле- 
ние результирующего внутреннего давления //М всегда лежит 
справа или сверху от СН. Результирующая сил трения, оче- 
видно действует влево, так что если //М представляет резуль- 
тирующее давление и ММ — результирующую сил трения, 
то точка М лежит влево от М, а /М№, результирующая давле- 
ния и трения — влево от /Л/. 

Если [.Л представляет нагрузку на цапфу, то 2М является 
результирующей движущей силой, приложенной к СД, т. е. 
к /. Так как Н движется в направлении, обратном движе- 
нию /, и так как направление результирующего давления пере- 
мещается в том же направлении, как и Н, то действие дви- 
жущей силы ГА на / заключается в том, чтобы двигать М 
к /. до совпадения. Поэтому, пока /Л/М находится внутри 
дуги, покрытой вкладышем, равновесие оказывается возмож- 
ным, и оно будет устойчивым. 

Тем самым условие равновесия показывает, что Н лежит 
слева или внизу направления нагрузки на цапфу, причем это 
остается верным как для достаточного, так и для ограничен- 
ного притока масла; однако при очень ограниченном при- 
токе масла, т. е. при очень короткой масляной подушке, Н 
всегда должно лежать в непосредственной близости от О, но 
этого отнюдь не будет при удлинении масляной подушки. 


Случай 9. Цилиндрические повгрхностн в масляной вание. 


При достаточном притоке масла масляный слой простира- 
ется непрерывно от одного конца подшипника до другого, 
исключая те случаи, когда такое распределение масла по 
всему подшипнику приводит к отрицательному давлению и 
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вследствие этого к разрыву. В этом случае условия равновесия 
определяют положение точки Я. 

Условия равновесия будут такие же, как в случае, рас- 
смотренном выше, а именно: 

1) Горизонтальная составляющая давления масла на под- 
шипник должна уравновешиваться с горизонтальной соста- 
вляющей трения. 

2) Вертикальные составляющие давления и трения должны 
уравновешиваться с нагрузкой. . 

Рассмотрим обычный случай полуохвата цапфы подшипни- 
ком и, исходя из ненагруженного подшипника, проследим 
движение лочки Н при возрастающей нагрузке. 

Без нагрузки условия равновесия удовлетворяются, если 
точка Н лежит так, что вертикальные составляющие давления 
и трения обе равны нулю, а горизонтальные составляющие 
равны друг другу и противоположно направлены. 

Это будет случай, когда течки Н и О совпадают (фиг. 13), 
так как тогда, как было показано в случае 5, давление слева 
от Н отрицательно и в точности равно давлению в соответ- 
ствующей точке справа, так что вертикальные составляющие 
справа и слева уравновешиваются. С другой стороны, горизон- 
тальные составляющие давления правой и левой стороны дей- 
ствуют на подшипник вправо, и так как они возрастают при 
взаимном приближении поверхностей, то расстояние // должно 
быть таково, чтобы эти составляющие уравновешивались с 
результирующей сил трения, которая из соображений сим- 
метрии должна быть горизонтальной и действовать влево. 

Отсюда вытекает, что при отсутствии нагрузки точкой 
наибольшего приближения будет средняя точка. Такое распо- 
ложение, а также соответствующие кривые давления пред- 
ставлены на фиг. 14. 
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Если нагрузка увеличивается, то положительная вертикаль- 
ная составляющая должна справа от @Н превысить левую 
отрицательную составляющую. Это требует, чтобы точка Н 


сэ 


у 


верх 


изонталбное 
вние внизу 


(оризонталеное 


давление на 


10 


лежала слева от точки О. Также необходимо, чтобы уравно- 
вешивались ‘друг с другом горизонтальные составляющие да- 
вления и трения. 


Эти два условия определяют положение точхи Н и рассто- 
яние /7. 

Из точных уравнений (которые будут рассмотрены в сле- 
дующей главе) вытекает, что при возрастающей нагрузке ОН 
достигает своего наибольшего значения, при котором Н под- 


дадл 
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ходит близко к левому концу подшипника, но при этом рас- 
стояние .// всегда остается малым в сравнении с СН; при 
дальнейшем увеличении нагрузки Н снова приближается к О. 

В этом случае нагрузка увеличивается настолько, что в срав- 
нении с ней остающееся приблизительно постоянным трение 
очень мало, и им можно пренебречь. 

Условия равновесия требуют тогда, чтобы горизонтальная 
составляющая давления обращалась в нуль, а вертикальная 
составляющая была равна нагрузке. 

При дальнейшем возрастании нагрузки точка Н перемеща- 
ется дальше вправо. Но как только НС делается больше НР., 
давление между Р. и С становится отрицательным, пока раз- 
рыв в масле не изменит все обстоятельства, — это, конечно, 
наступит только тогда, когда давление упадет ниже нуля, 
после чего взаимоотношения становятся такие же, как при 
ограниченном притоке масла. Это очень важно, так как это 
показывает, что при очень болыпих нагрузках практически 
масляная ванна не вносит ничего нового сверх того, что мы 
имеем уже при ограниченном притоке масла, и поэтому 
максимальные нагрузки, которые должен выдерживать под- 
шипник, в обоих случаях приводят к одинаковому резуль- 
тату, что и показано Тоуэром. 

Во всех опытах Тоуэра с масляной ванной всегда получа- 
лось, что при возрастающей нагрузке точка Н передвигалась 
от СкО и что кроме исключительных крайних случаев Р» 
никогда не доходит до С. 

На фиг. 18, 19, 20 и21 (стр. 319) изображены точные кри- 
вые давления, полученные на основании нижеизложенных точ- 
ных вычислений при предположениях, которые очень близко 
примыкают к условиям одного из опытов Тоуэра, в котором 
он в действительности измерял давление в трех точках сма- 
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зочного слоя. Измеренные давления отмечены крестиками. 
Результаты вычислений для этого опыта показывают (в дей- 
ствительности это не могло быть получено измерением), 
что в экспериментах Тоуэра разность 4 радиусов между цапфой 
и вкладышем при 70° Е (21,1 С) и нагрузке в 100 англ. 
фунт. на кв. дюйм (7,0 кг|см?) была: 


а—=0,00077 дюйма (0,00195 см), 
@Н== 0,0003175 дюйма (0,000953 см). 
Угол ОН = 48°. 


18. ИзЗнНАШИВАН ИЕ И НАГРЕВАНИЕ ПОДШИПНИКОВ. 
Прежде чем.цапфа начинает вращаться, вкладыш под дей- 
ствием нагрузки приходит в соприкосновение с цапфой 
в точке’ О. Таким образом в начале движения поверхности 
будут соприкасаться, вследствие чего будет происходить 
трение между твердыми поверхностями, результатом которого 
будет стирание поверхностей. 

После начала движения с возрастающей скоростью по- 
верхности все больше и больше отделяются друг от друга, 
особенно в случае масляной ванны, в которой в начале дви- 
жения трение будет такое же, как и при ограниченном при- 
токе масла. 

Если скорость возрастает соответственно нагрузке, то рас- 
стояние ЯН приближается к значению а, которое определя- 
ется притоком масла и только немного изменяется при даль- 
нейшем возрастании скорости. Вследствие этого сопротивление 
приблизительно пропорционально скорости и мало зависит от 
нагрузки. 

Когда достигнуты условия установившейся смазки, то, если 
поверхности вполне разделены, изнашивание не должно иметь 
места. Если же таковое по тем или иным причинам про- 
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исходит, то быстрее всего оно обнаруживается там, 
где поверхности ближе всего подходят друг к другу, т. е. 
около СН. 

Вследствие эгого до тех пор, пока движение происходит 
в одном направлении, постепенное прирабатывание ограни 
чивается изнашиванием в части, расположенной ниже О. 

Это, очевидно, дает простое и хорошо обоснованное объ- 
яснение важному наблюдению, что новые поверхносги не так 
удовлетворительно себя ведут, как старые. Это объясняет 
также наблюдение Тоуэра, что в случае масляной ванны вра- 
щечие цапфы в одну сторону не приспосабливает вкладыш для 
передачи нагрузки при вращении цапфы в другую сторону. 
Впрочем, это связано с влиянием плохой пригонки цапфы и 
вкладыша, которое еще должно быть рассмотрено. 

Случай 10. /Лочти цилиндрическле поверхности ограничен- 
ной длины в направлении оси вращения. 

До сих пор не было речи о возможности движения жид- 
кости перпендикулярно к направлению вращения и параллельно 
оси цапфы, так как мы принимали, что поверхности точно 
цилиндрические и неограниченной длины в направлекии оси 
вращения, так что течение жидкости такого рода вообще 
не могло возникнуть. 

Но на практике все вкладыши ограниченной длины, так 
что с краев вкладыша масло может стекать. Вследствие это- 
го стекания, конечно, давление в масляном слое не может 
иметь своего наибольшего значения вблизи от концов вкла- 
дыша, а на концах оно должно упасть до нуля. 

Это было показано Тоуэром путем измерения давления в 
различных точках вкладыша вдоль прямой, проходящей че- 
рез О; он нашел, что оно распределено так, как это пока- 
зывает кривая на фиг. 15. 
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Если поверхности не совсем параллельны в направлениях 
ГО и УТ, то наиболышее давление внутри слоя должно быть 
в самых узких частях и должно вызывать течение жидкости 
в осевом направлении к более широким местам. Поэтому если 
поверхности показывают значительную неправильность, то 
вследствие оттока смазочного материала к более широким 
местам вкладыш может прибли- 
зиться к цапфе, благодаря чему 
может произойти в наиболее 
узких частях касание вклады- 
ша и цапфы, причем чаще всего 
это наблюдается на концах. 

На самом деле, в общем слу- 
чае пригонка двух новых по- и 


ООН ПОНИ ЗИ 
Разрёз через Вклад 
верхностей может быть толь- у САИ 


них в 
06. вл 8 &/. 9 


С 
х 


п 
Го 


| 
| 
| 
| 
[ 
| 
1 
51 . 
ш ф 
| 
фФ=оФ 
Й 
| 
ОИ ПО 
"ОИ И 
ООО 
р | 


ко приближенной, и степень Г ата [7 
этой приближенности зависит 
от времени и от ловкости мон- 
тажа. Эга пригонка не может 
итти так далеко, чгобы вы- | 
Фиг. 15. 


ровнять возвышения и углубле- 

ния до 1/10000 дюйма, так что при соприкосновении двух 
поверхностей возвышенными частями все же будет иметься 
пространство в 1|5000 дюйма между ними. Оно кажется не- 
значительным, но в действительности не так мало, особенно 
при сравнении со средним расстоянием между вкладышем 
и цапфой, которое, как позже будет показано, меньше 
1/1000 дюйма. Следовательно, нужно принять, что вообще на 
поверхности новых вкладыша и цапфы должны быть неров- 
ности, и. так как поверхности соответственно их материалу 
и конструкции поддаются приложенным к ним давлениям, то 


19 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель, 


290 О. РЕЙНОЛЬДС 


вкладыш приближается к цапфе на концах, где вследствие 
стекания масла отсутствует внутреннее давление, которое 
могло бы их разъединить. 

Поэтому разрез вдоль @Н через новый подшипник и цапфу 
должен быть таким, каким он изображен на фиг. 16 (при 
большом увеличении). Толщина слоя, которая должна быть 
равна примерно 3110000 дюйма, изменяется от нуля до 0,0005 
дюйма, причем на концах она меньше, чем в середине. 


х Продольной разрез 

х `Оклаа6 

7 Дай 7 777777 77 
Фиг. 16. 


При этих условиях возникает изнашивание поверхностей 
в точках касания, которые лежат вблизи от СН, ниже О 
(фиг. 13), так что при вращений цапфы в одну сторону по- 
верхности вблизи СН (на нижней стороне) постепенно шли- 
фуются; в течение этого времени трение велико и сопровож- 
дается нагреванием в большей или меньшей степени в 
зависимости от степени изнашивания и условий отдачи тепла. 

До тех пор пока цапфа вращается в одну сторону, @Н 
лежит с одной стороны от О (ниже), и изнашивание происхо- 
дит или полностью или главным образом на этой стороне, 
в зависимости от удаления Н от О. Тем временем верхняя 
сторона подшипника не изнашивается подобным образом, так 
что при повороте вращения в другую сторону, когда точка 
Д передвигается обратно к прежней верхней стороне, изна- 
шивание должно снова начаться. 

Правильность этого объяснения доказывается тем, что в 
опытах Тоуэра эффект нагревания при первом изменении напра- 
вления вращения выступал сильнее в случае масляной ванны. 
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Действительно, если приток масла незначителен, то 2/С должно 
быть очень мало, и Н лежиг очень близко к О. Вследствие этого 
изнашивание, очевидно, распространяется на обе стороны от 
О, и подшипник, если не совсем, то во всяком случае частично, 
отшлифовывается для вращения в обратном направлении. 

Если приток масла велик, то, как было показано, точка Н 
лежит от О на 50—60°, кроме случаев чрезмерной нагрузки, 
так что изнашивание вблизи Н с одной стороны О не может 
доходить до точки, лежащей с другой стороны, т. е. на рас- 
стоянии 100—1202. 

Даже в случае абсолютно гладкого вкладыша вращение 
цапфы при достаточной нагрузке в одну сторону, если до- 
пустить некоторое изнашивание согласно изложенной теории, 
не приспособляет подшипник для вращения цапфы в обратную 
сторону. Ибо, как было уже отмечено, давление масла между 
вкладышем и цапфой зависит от того, что радиус кривизны 
вкладыша на верхней стороне больше, чем радиус кривизны 
цапфы. Если же вследствие изнашивания радиус вкладыша на 
нижней стороне уменьшится, так что при вращении в другую 
сторону радиус новой верхней стороны делается меньшим 
или равным радиусу цапфы, в то время как "радиус нижней 
стороны теперь будет больше, то вследствие этого давление в 
масле теперь не увеличивается. Это является результатом из- 
нашивания, так как действие внутреннего давления в масляном 
слое, как будет показано далее, стремится увеличить радиус 
кривизны вкладыша; далее, так как изнашивание происходит 
главным образом на нижней стороне, то, пока имеется дав- 
ление, это изнашивание будет приближать радиус вкладыша 
на этой стороне к радиусу цапфы; поэтому, когла давление 
прекратится, радиус вкладыша на нижней стороне может стать 
равным или даже меньшим, чем радиус цапфы. 

19% 
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ГлавА [\. 


ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ К СЛУ- 
ЧАЮ СМАЗКИ. 


19. Будем исходить из обычных уравнений для напряжений, 
возникающих в вязкой жидкости: 


2 
ЗР эбен не | 
2 до 
Ру ПРОЗЕ (ен +) +25; (9) 
2 
Е 


ди до 
ыы зе | 


Рхх—— рб 


% 9 
ри вы в (зу). (10) 


ди 9 
Ргх — Рхг = № (+5). : | 


Члены, стоящие в левых частях уравнений, представляют 
собой напряжения в плоскости, перпендикулярной к оси, 
указываемой первым индексом, и в направлении, указываемом 
вторым индексом. Первые три являются нормальными напря- 
жениями, последние три — касательными наПряжениями. Под- 
ставляя эти значения в уравнения движения 


аа м “р, 

р ь РУ 3 “ры тр м. | 1) 
иные “Ре, 
ини). | 


получаем полные уравнения движения вязкой жидкости, 
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Эти уравнения содержат члены, которые зависят от инер- 
ции, от веса жидкости и от изменения напряжений в жилд- 
кости. 

В случае смазки пространство между твердыми поверхно- 


ы 


стями так мало в сравнении с рт ‚ что движение жидкости 


не может быть турбулентным. Также и силы, происходящие 
от веса и от инерции, чрезвычайно малы по сравнению с на- 
пряжениями от вязкости. 

Уравнения, которые получаются подстановкой (9) и (10) 
в первые три уравнения (11), можно поэтому упростить, пре- 
небрегая членами, зависящими от силы инерции и силы тя- 
жести, вследствие чего отпадает плотность 0. Для масла они 
могут быть еще дальше упрощены опусканием членов, зави- 
смцих от сжимаемости жидкости. 

Далее, так как м можно приближенно принять постоян- 
ным, то отпадают или могут быть приняты очень малыми 
члены, содержащие 4. 

Мы получаем тогда из уравнений (11): 


др (>. 92 —) \ 


9х Эха ду? дг2/ ° | 
90) | 
ду (5: ду? 0922 12 
о, (9 0 вы (и) 
9г (5 ду? =) 

д д д 
О, 

та 


Так как в случаях смазки мы имеем дело с тонким слоем 
. жидкости между приблизительно параллельными поверхностя- 
ми, радиусы кривизны которых очень велики в сравнении 
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с толщиной слоя жидкости, то, не делая ошибки, можно пре- 
небречь кривизной поверхности и обозначить: 

через х — расстояния, взятые на одной из поверхностей в 
направлении относительного движения, 

через = — расстояния, взятые на той же поверхности в 
направлении, перпендикулярном к относительному движению, 

через у — расстояния, перпендикулярные к поверхностям. 

Далее, если поверхности остаются в том же положении, 
то, так как они приближенно параллельны, © всегда меньше 
ци, а также изменения ий и ® по направлениям х и 2 все- 
гда малы по сравнению с их изменениями по направлению у. 

Уравнения (12), имеющие место для области внутри слоя 
масла, принимают теперь вид: 


др _ 92 
9х Гду› | 
9 ь 
=, | 
7 (13) 
др 9 
92 Гу’ 
ди до 9 
о ны, | 
а уравнения (10): и 
Рху — Рух — ти 
ди (14) 


Ргх == Рхг==0. ) 
20. Жидкость должна удовлетворять следующим граничным 
условиям в отношении давления и скоростей: 
1) на смазанных поверхностях жидкость имеет ско- 
рость этих поверхностей; 
2; на концах поверхностей или слоя давление зависит 
от внешних условий. 
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Пусть твердые поверхности у = 0 и у=й ограничены в на- 
правлениях х и 2 кривой 


}(х, 2) =0. 
Граничные условия будут следующие: 
и —= (д, №=0, о—=0 при у =0, 
и= (Л, #=0, ОИ, при У =, (15) 
р=Ро на кривой 1 (х, 2) =0. 


21. Определяя постоянные из условий (15), можно проинте- 
грировать уравнения (13). 
Второе из уравнений (13) показывает, что р не зависит 


от у, вследствие чего первое и третье прямо интегрируются, 
и мы получаем: 


19 й — 
а Руни +, 
25 9х Й й (16) 
1 др 
и — — — Г 
нае ) у 


Если эти уравнения (16) продиференцировать по х и по 2 
и подставить в последнее из уравнений (13), то получается: 


до 1 ГФ (9р д [9р 
| © (уф й 9 Руфь — 
у 2 О 0 }у В 


9 й—у У 
; о— -- | (1ба) 


Интегрируя от у=0 до у==й и подставляя условия (15), 
получаем: 


Эли ар Ч | 
— (13 — — — )\ —6 3 — 2у . 17 
;- ( (м) в + и + (17) 


—ы—ы=ы=—ыы.—— 


*) В оригинале в уравнении (17) вместо 30, стоит И; однако это не имеет 


значения для последующего изложения, так как в дальнейшем (Сл всегда полагается 
равным нулю. 
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Из уравнений (16) и (14) следует: 


19 1 
ру= = уф В +в (И, = 0, | 
1 др 
— — (2у-—й 
'* = 


Если /, и /, означают касательные напряжения на твердых 
границах по направлениям х и 2, то 


о 


1 1 
Лк = В (1 — 99 — = 
й 29х (19) 


причем знак будет положительным для у = и отрицательным 
для у=0. 

Уравнения (17) и (19) выражают равновесие смазочного 
материала между поверхностями, отстоящими друг от друга на 
расстоянии #, которое может быть любой непрерывной функ- 
цией от х и 2; у — величина постоянная. 

22. Для дальнейшего интегрирования этих уравнений необ- 
ходимо установить зависимость Й от х и <, а также знать 
функцию, которая определяет границы смазанных поверхностей. 

Это интегрирование было выполнено частью точно, частью 
приближенно для различных случаев, включая и главный 
случай смазки, имеющий место на практике. 

Точное интегрирование удалось выполнить для двух парал- 
лельных круглых или эллиптических плоских поверхностей, 
приближающихся друг к другу, не совершая тангенциального 
движения. Этот случай весьма интересен, потому что он пр :- 
ближенно представляет эксперимент Стефана *), в котором 


*) \Леп. $15.-Вег., Ва. 69 (1874), 5. 713. 
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одна плоская поверхность удерживается в висячем положении 
над другой поверхностью разделяющим эти поверхности слоем 
воздуха. 

Этот случай здесь разобран, так как он наиболее совершенно 
разработан и наиболее прост и, кроме того, в нем ясно вы- 
ступает весьма существенный эффект нормального движения 
при действии смазки. (Он соответствует второму случаю 
третьей главы.. 

Точное интегрирование удалось также выполнить для двух 
плоских поверхностей, отстоящих друг от друга на расстоянии 


х 
в=№(1+м*), 


между границами х —=0 и х==а, где р равно атмосферному 
давлению ЦП, в то время как в направлении 2 поверхности 
не ограничены. Это соответствует четвертому случаю третьей 
главы. 

Для наиболее важного случая цилиндрических поверхностей 
оказалось возможным выполнить приближенное интегрирование 
для случая полной смазки при неограниченном протяжении 
поверхностей в направлении 2 (девятый случай третьей главы). 


Глдвл \. 


СЛУЧАИ, ДЛЯ КОТОРЫХ УРАВНЕНИЯ ПРОИНТЕГРИРОВАНЫ 
ТОЧНО. 

23. ДвЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ПЛОСКИЕ ПОВЕРХНОСТИ 
ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ ФОРМЫ, ПРИБЛИЖАЮЩИЕСЯ ДРУГ 
К ДРУГУ. В этом случае Й постоянно на всей поверхности, 
и на контуре 


Хх? 22 
== ===1 давление р==П. (20) 
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Об и Ц; равны нулю. Так как здесь И =“, , 
ние (17) дает: 

2 2 
Его решением будет: 


Хх 
а 


р=Ф (В (= А+ )+ Ве 


подставляя (22) в (21), получаем: 


1 1` 12, ай 
25 (9 (в я) на, 


Е] =0, ит. д., 
П 
С — — | -- Ф(5 . 
Отсюда получаем: 


ри 88 ас? (= г _ ее“ 


8 + \ 42 | са 
Из уравнения (19) следует: 

_ бь с? Ай 
== вара“ 4’ | 


р а? ‚ „9 
т ре Па’ 


эп ... 


то уравне- 


(21) 


(22) 


(23) 


(23а) 


(24) 


(25) 


если предположить, что поверхности горизонтальны и что 
верхняя удерживается только давлением жидкости. Условия 
равновесия для этого случая получаются из симметричности 


всего расположения. 


‘) В оригинале в этом и слгдующих уравнениях содержатся ошибочные число- 


вые коэфициенты, которые здесь исправлены, 
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Центр тяжести нагрузки должен лежать на вертикали, про- 
ходящей через центр эллипса, поэтому на основании симметрии 


имеем: 
:И(@-5 
\ \ рх ах аг == 0, 
0 0 
У (1-5) 
\ | ррахаг=о, 
о (26) 
‚в И (-=) 
\ `\ лажа 0 
о 
“И (-=) 
\ \ р. ах аг =0 
0 0 

И 


и — \ \ (р—Пах аг (27) 
0 0 
_ _ З 2368 ай 
— 413 а? 62° а’ (28) 


Отсюда, интегрируя, получаем: 
Зит 4363 1 1 
ети (2—2). (29) 
8 (а? - с?) у 12 
причем Г обозначает время падения от #, до №. 
24. ПлоскиЕ ПОВЕРХНОСТИ НЕОГРАНИЧЕННОЙ ДЛИНЫ, 


РАСПОЛОЖЕННЫЕ ПАРАЛЛЕЛЬНО НАПРАВЛЕНИЮ @2. „Пусть 
нижняя поверхность не ограничена в направлении х и дви- 
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жется с некоторой скоростью — И. Верхняя поверхность не- 

подвижна и простирается от х = 0’ до х =а. Этот случай 

соответствует четвертому случаю третьей главы. 
Граничными условиями будут: 


х—=0 
а} = 
у=0 ЛХ =— И | (30) 
у=й 4 =0, У, =0 [ 
х 


причем р есть функция только одного х. 
Интегрируя уравнение (17) четвертой главы, получаем: 


= — 60 (31) 


причем й, есть значение Йй в месте х=х, максимального 
давления. 


Интегрируя по х и подставляя на границах р—=П, получаем: 


а 
т’ (32) 
__ в Оа 1 _ 1 1 1 33 
Р=П-+ 6, | х т" (1+ ") 7+" (33) 
Г 60 

|#-П&= я т. рожон тя]. (34) 

. 1 — 

0 2 


Если через И” обозначим нагрузку на елиницу ширины, то 
\ будет шахипит, когда т равно приблизительно 1,2 и 


и—016 во ") (35) 


^ |2 
*) Рейнольдс пишет —- вместо . Вообще, в этом месте оригинала много опе- 
чаток, затемняющих смысл, 
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Далее, из уравнения (19) получаем: 
О! *) 


Дива о, (36) 
откуда 
" [9 
„4х = т 10а, (1 и), (37) 
0 
и при т=1,2 
— 0,6572" ет, (38) 


1 


Для того чтобы сделать ясным применение уравне- 
ний (35) и (38), зададимся определенными значениями: пусть 


0—3 англ. фунт. Х сек. _ 0,70.10-8 


н=!1 В. ЛЮЙМ кг[см?, что соответствует 


значению |\ для оливкового масла при температуре в 70°Е 
(21°С). Далее, пусть И== 60 дюйм. (сек. (= 152 см/сек), 
й, —= 0,0003 дюйма (0,00076 см). Тогда из уравнения (38) по- 
лучаем величину нагрузки смазанных поверхностей: 


англ. фунт. 


Й = 1070а2 [= 29,542 кг|см], 


и из уравнения (38) — величину трения: 


Е ; англ. фунт. 
а 


— 1,3 = 
КВ. ДЮИМ 


[= 0,092 ке|ем?]. 


Это, очевидно, крайний случай полной смазки между плос- 
кими металлическими поверхностями; в данном случ‹е Я, будет 
наименьшее возможное при условии полной смазки расстояние. 


*) Уравнение (36) неправильно, так как второе слагаемое уравнения (19), 
а . 
именно ТР й, не привято во внимание. Эта ошибка замечена и исправлена 


Мичелем, 
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Глава \1. 
ИНТЕГРИРОВАНИЕ -УРАВНЕНИЙ ДЛЯ СЛУЧАЯ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ. 
25. ОБЩЕЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ УРАВНЕНИЙ. На фиг. 17 
изображено поперечное сечение через две круглые, цилинлри- 
ческие поверхности, расположенные, как в 5 17. 


]— ось цапфы АВ, Г— ось вкладыша СДО, ЛО — линия 
действия нагрузки, симметрично делящая вкладыш. 
К =Р, Ка= 1, #й=РО, 
# = СН — наиболее узкое поперечное сечение, 


39) 
Л-==са, РЛО=6, 0 =5 —Фь Р/О=Ф, 
причем Р, обозначает место максимального давления. 

Далее, если через х обозначим на поверхности АВ направ- 
ление ОД, начиная с О, и через г— расстояние какой либо 
точки от Л, то 

х—= 0, у=,— К, (40) 
х: = КФ, (41) 


ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ СМАЗКИ 303 


са \? 
Пренебрегая величинами порядка (>) ‚ будем иметь: 


й—=а {1 Е сэт (9 —Ф))}, (42) 


так как если / перемещать относительно Л, то © переме- 
стится на отрезок са в направлении УН. 

Для выполнения граничных условий необходимо, чтобы 

1) все величины были независимы от 2, 

2) (Оу = соп$., (1 =0, И, =0, 

3) при 9 = 0, = ОЛА, 9=60, = ОВ (причем вследствие 
симметричности 9, — — 0.) 


р должно быть равно ру. (43) 


Если через — Г. обозначим внешнюю нагрузку, а через — М 
приложенный извне момент на единицу длины в направле- 
нии 2 и если нет никаких внешних гор"зонтальных сил, то 
условиями равновесия для подшипника будут: 

9, 

| {рэш0 —/сов0} «0=0, (44) 
8. 

9, , 


| {рссз0 + т} 49—->, (45) 


М 
| 49 (46) 


Если вставить значения из уравнений (40), (41) и (42) в 
уравнения (17) и (19) и положить 


_6^ И Й) 


К! = р 


, Ко — “у (47) 
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то интегрирование этих уравнений при выполнении граничных 
условий дает: 


ар _ 60 с { зт (9 — Ф,) — зщ (Ф,— Фо} 


49 аа 11 -- сэт (9 — Ф)} 3 (18) 
= Зи (Х с1 Ш (9 — Ф,) — зш (Ф, — Ф,) } —_ 
о а 1 сз (@ — Ф)} 2 


— {1-е (0—Ф)}` 


26. МЕТОД ПРИБЛИЖЕННОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ. Правые 
части уравнений (48) и (49) можно разложить в ряд, так что 


1 ар 


Кс 40 - = А, | А, 9 (0 — Ф,) + 4. соз2 (0@—Ф) +.. 


. + Ао с0$ 2х (9 — Фо) - Аи... т { (2х -- 1) (@ — 6} ‚ (50) 
Путь +в — 9+ 6.020 —Ф) +. 

.. + Вол с0$ 2х (9 — Ф) -|- Ви. зщ (2х + 1) (0 —$)}. (51) 
Положим: 


{ = зщ (Ф, —Ф)). (52) 


Тогда для коэфициентов написанных рядов будем иметь сле- 
дующие значения: 


=2 
г=200 Аи... „., еее -1.. ‚Г 
№, ОИ — и + С ^^ 
г=2 2 2 
Ат =(— 1)” Де 2п ТН т 
259 | урн... г а. 
+ у, : ета + 
= 21-2 _ ыы я): 
олег... ЕЕ. 


7х (53) 


-. ” (5-—„)! 
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(2п | 2) (2п -- 1) (2п - 3) (2п + 2) | 
Ат + 1= 1 \ ее А. 
г=200-1 г-- 21-3 


(7-1, 72 ("Г — 1)... 5 
+ у ера 


г= 21-3 и) 


4. (2) (НТ г... 21-2 сг 


у. 
г 21п—1 
(м), 
250 | м-н - 1... 
В = 1 — Зе - — 
г—=2 (>)! 
+1 
3 (7-1 7-1... 5 а | 
г 
=” (=): 
-3(2 п—3(2 п-+а 
Вы = (1 Иа Зи ичь 
_ т =200 =. (-— 1) гп +2 
+ у 4—3 (7-Е 1)" — 3 (61) (=) ‚ (54) 
ог — 1 — ! 
г= 2п--2 ( 2п 
4—3(2п -- 2)] сз" +4 — 3 (91 + 2) сзп+?. 
Вт =(— 1)" {1 (2п -- 2)] с р (27 )с 1 
г = 200--3 , 
+ у. МЗ” 1] СЕНЕт, 
та (2 —) 
г=91--3 2 


Коэфициенты Ау, А.,..., Въ, В;,... ит. д. разлагаются 
таким образом в ряды по возрастающим степеням с, с не- 
сходящимися числовыми коэфициентами. Тем не менее, если с 


20 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель. 
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не больше 0,6, то сами ряды сходятся и для суммирования 
достаточно взять только 10 или 12 членов. Так было и 
сделано, и были получены следующие значения: 


Ао = — 1,56 — 3,7568 — 6,5655 — 9,8567 — 13,5163 — 17,6си — 
— (1-1 36? +- 5,6254 ++ 8,7563 -Ё 12,225с3 -- 16,2610) у, 
А, = =1 4 4,56? 1 9,3756 -Ё 15,2365 -- 21,9268 + 29,8% - 33,6с -- 
4 (Зе + 7,56? ++ 13,1368 | 19,707 ++. 27,0163 + 35,2см) у, 
Аз = 1,56 + 56-1 9,8505 + 15,7567 | 22,5663 -{- 20,24с | 
-- (32 4+ 7,55% Е 13,13с° ++ 19,73 + 27,02с® + 35,2с®) у, 


ъ„— 


А, = — 1,568 —- 4,76% — 9,26% - 14,763 — 21,4540 — (55) 
— (2,58 | 6,5668 + 11,7867 + 18,6369 | 25,4) у, 
А, = — 1,2563 — 3,9465 — 7,87567 — 12,8863 — 18,8 — 
— (1,8754 4- 5,2566 -- 9,8563 -Р 15,48сю | 29,451) у, 
А; =0,939с* | 3,07с: -- 6,33с8 -- 10,6260 —- 
+ (2,63е8 + 3,947 +7 Рес? + 12,6си) у. 
В =1-— (2,51 + 4,1254 -- 5,312568 + 6,5468) — 
— (Зе -| 4,563 -- 5,6255 -- 6,5627 -|- 7,636) /, 
В =2с + 668 + 9,7568 |1 ‚312567 
-- (652 + 94 Е 11,2566 + 12,5:9) у, 

В, =2,5.2 | 5,564 {+ 7,9766 -- 10,0568 -- [ (56) 

| (4,53 -- 7,58 -+ 9,85с7 |+ 11,26%) у, [ 
В; =— 93 — 4,37565 — 6,562567 — 8,6169 — 

— (361 + 5,62568 + 7,873с8 | 9,8419) у, | 

В. =— 1,37564 — 3,266 — 5,0368 — р 


— (1,87565 -- 3,9467 1 5,0963) у. 


27. ИнтегриИрОВАНИЕ УРАВНЕНИЙ. Интегрируя уравнение 
(50) в пределах от 69, до ©, получаем: 


к = Ао (0 — 6.) — А, {со (9 — Фо) — соз (0, — Ф)} + 


А . . 
+5 зт2 (@ — Фо) — эм (6 — Ф0)} - 


(57) 


. ° э ® ® ® ® Ф оо ох ‚ 


^ Ат ++ 


— би -1 { соз[(2и --1)(0- Ф.)] - соз[(2и--1) (в. -— Фо] \ * 


+528 { 5 2 (© — Ф)) — зи 2и (в — Ф)}. } 
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Поэтому, если положить @9=—0,, то на основании (48) 
получим: 


0 = Дб, — А, за 9, за Ф.-- 2 зш 20, со$ 2Ф, — 
__ Аза (58) 
и 1 зщ [ (27 + 1) 0,] зщ [(2п Е 1) Ф] 
то | 
-- р т 270, соз 2пФ.. } 
Если положить 
Е= А, с0$ ®, со$ Ф, -+ 2 соз 20, 5 2Ф- ... й 
+5 и соз [(2п | 1) @/] соз [(2и -{ 1) Фо] + (59) 
-- г соз 21®, зш 9яФь, ) 


то уравнения (57) и (58) дадут: 


Рю =Е + 449 — А, сз (9 — 0) -- 5 зщ2 (0 - Ф)— 


—” 


ое о ооо о фо ь ооо (60) 


Аз 
т соз [(2п -- 1) (@ — Ф.)] | 


Ап _. Пр 
+ вы 2п (8 —$.). 


— 


Умножим уравнение (60) на зш@ и проинтегрируем от 6, 


до 9,; припоминая, что 9, —= — 9,, получим: 
6, 
[ г зш © 40 =2А, (511 9, — ©, соз ©,) 


0 


т 20, зш Фу т 39 соз 2Ф с с0$ =°) 


А 9, зщ 5 (511 ® соз 2Ф — 


еее. ИИА о 
Ат зш(2и 2) 0, (2 --- Фо _ 5 р 6, шп (2и И +. 
2п--1 2п --2 2п 


Аз В: (21 -- 1) 0, соз2иФ _ эт (27 1) 9 с0з 21 т 
21. 


2 21 —1 21 —1 


20* 
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Умножая уравнения (60) на соз@ и интегрируя от 69, до 6, 
получаем: 
9, о 
— ее 
р” 080 40 = — А, (6, оз ® — соз Фо) 


о 


А. (зщ 39, . 3. . ) 
5 (6 п 2®, — 5 зи 0 12Ф - 


т а | РН зш (2п -- 2) © соз (2 1) Ф — 
— м 1 зп 216, соз (21 1) Ф } -- | 


(62) 


Азт 
15 21 


2п 
{ат и 1) 9 п 2и® — 
21. , 
257 т (27 — 1) 0521$ |. 


Умножая уравнение `(51). на соз 9 и интегрируя, имеем: 


4 
— Г РУ 40 = 25 9, — В, оч 9, чт Фо) + 
9% 
9 
Ч В, (ет, + 5 @ 50$ ®) + + 
(63) 


зт (21 | 1)9, соз пФ 
-- Вок | ( а е- 
зп (2п — 1) ©, со5 2 Фо _ 
т 2п --1 } 
зщ (2п т (2 --2) ©, зщ (2" Г) Фо 9, зщ (20 1) лит 
— В+ и Я и 2 


Ч зп 210, зщ (21 -- 1) -} 
2п 


Умножая уравнение (51) на зт 0 и интегрируя, получаем: 


9, 
узш © 40 _ зщ 26, соз Ф, _ _ 
9% 
. ОФ 
— В Е: и 2Фо _ $щ ©, $31 Ф с) — (64) 
т (21 -- 1) 9. зт2яФ, _ $п(2п—1)0, 1 2тФо + 
— Вы рубит ЗИ | 
зп (2 --'2) ©, с0з (21 1) Фо 31276, с0$(2" — 1) ео 
+ Вт +1 о и ———о 
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Интегрируя уравнение (51), получаем: 


— | 149 -к. =28%8, — 2В, зш 9,Ф, -- 


+ ый зш 278, соз ЭФ, — 


__ 2Веп+а 
21-1 
Если сделать подстановку из уравнений (61)—(65) в усло- 
вия равновесия (44), (45), (46), то из уравнения (44) получим: 
0=2 (КасАь -- КзВо) 9 ©, — 2К,сАс9, соз ©, -- 
+ (Кед, — КВОТА 


| 
| 
-- = За 28, со$ 2Ф, (65) 
| 
зла (2 +1) 9, за (2и +1) ®. )} 


зтФо- (К,сА, -- К»В!) 9, за Ф. — 


ФФ © сх 


еее нения . | 
+ У. { { (ели 4 К.В) $1 (21 св 21Фо _ 9 
п К,сАоп $1 (27 1) 9, со$ 27 Фь 
О - Юви) т — | 
—_ а и: =) зп 278, уе и +1) Фь ч. 
+ {а —_ КВт +1) зп (2 -- т 1) “} , | 
Далее, из уравнения (45) получаем: 
5 = (К.сА, — КВ!) (= ыы — 9, с0з Фо + | 
п=осо 
+ >. {коль Кови [ ЕВ о шо + 
= 
--(К.с Ат: — КВп +1) о _ ми, | соз(2и--1) о | . 


Наконец, из уравнения (46) получаем: 
— 2 = К, {28%, — : за ©, за ФР 


+28 -5° 31 20, соз2Ф, | — Аузт. 


зп 279, со 21 Ф. — (68) 
в . 
Е ) 
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Уравнения (66), `(67), (68) вместе с уравнением (58), гра- 
ничным условием для давления, являются условиями равнове- 
сия в конечной форме для жидкости между цапфой и вкла- 
дышем, следовательно, и для самого вкладыша. 

Если из входящих в эти уравнения величин 

Ю 0, М, , в 0, и ас, ХФ, Ф, 


первые даны, то вторые потучаются решением этих уравнений. 


ГЛАВА УП. 


РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ. 


а 
28. Величины с и у = малы в сравнении с единицей. 
В этом случае равенства (55) принимают вид: 


Ао — — Х, Во = 1, 
А; = 1, В: =0, 
А. = ОФит.д.. В=0 ит. д. } 


(69) 


Уравнение (58) дает: 
0 — 0, -- $1 9, зш Фо. (70) 

Уравнение (66) дает: 
0 = (2К,сх — 2К2` зщ ©, — 2К,су6, соз ®, — Кис и зт Ф, | К,с@, зш Ф,. (71) 


Уравнение (67) дает: 


Г т 29 
Уравнение (68) дает: 
М 
р: == — 258, (73) 


и, наконец, уравнение (57) дает: 
р— р = Кс {с03 9, с0$ Ф, — 9 — соз (9 — Ф)}. (74) 
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Если исключить / из уравнений (70) и (71), то будем иметь: 
К! т К 
(9—5 +9120 } 


Уравнений (74) и (75) достаточно для определения а, с,’ Ф., 


т Фи = (75) 


а 
Ф., в предположении, что и = и с малы, в то время как 


Фх не мало. В этом последнем случае остающиеся в уравне- 
ниях члены так малы, что некоторые из отброшенных членов 
получают относительную важность. 


Прежде всего положим Ё[==0 (случаи 5 и 9 главы Ш), 
тогда из уравнений (72) следует: 


с0$ Фи = 0, (15а) 
и из уравнений (70): 
‚= 900) (755) 
у 9, . 
Если для { ветавить его значение $ (Ф, —Ф,), то получим: 
эт ©, 
с0$ Ф, = - 76 
4 0, ( ) 


Уравнение (76) даег для Ф, два одинаковых значения, про- 
тивоположных по знаку. Они соответствуют обоим местам 


Р;, и Р, максимального и минимального давления. В крайних 
случаях имеем 1): 


©, = 5. Ф, = = агс с0$ —, (7Т) 


*) Рейпольдс пишет здесь ошибочно 


о, == 0, Ф, —= у? о, 


9 —=^т Ф, = 
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Из уравнений (73) и (74) следует: 


ат (78) 
и из уравнения (75): 
зп ©, 
В НИИ (79) 
=з8 251? 9, 1 
(®.— —е_ -- 5 $ 29, ) 
Если [ возрастает, то из уравнений (72) и (75) следует: 
=Ф, = Ю ИК, (" 29, _ е,) 2 эш ©, (82) 


2 $112 9 1 | 
9, —-° 1 5 120, } 
( 4 9, +5 4 


Поэтому с возрастанием Г. 15 Ф, уменьшается до тех пор, пока 
приближение оказывается негодным. Однако это не случится, 
пока с остается малым. Уравнение (80) показывает, что при 
возрастающей нагрузке @ отодвигается от Ок А. 

Из уравнения (70) также вытекает, что у и Ф, уменьша- 
ются вместе с уменьшением Фу и что Ф, положительно до 
тех пор, пока уравнения имеют место. 

Для того чтобы итти далее, необходимо сохранить все 
члены первого порядка относительно малых величин. 

Если сохранить только первые степени с, то равенства (55) 
примут вид: 


А; =1 + 35, В! = 9%, 
А. = 1,5с, Ве = 0. ] 

Из уравнения (58) следует: 
у (@, -- Зс зщ ©, за Ф,) = — 91 ©, за Ф, — 1,550, -{ 1,56 —5— 


Ло = — 1,56 — У, Во = 1 — 36), 
| вр 


эт ке соз2Ф,, — (82) 


а из уравнения (66): 
0 = { — 2Кис (15е + %) + 2К @ — 327) } зп ©, + 2Кис (1,5с Е 5) © соз @,-- \ 
и (1-Е 3су) —2Кис} < и и, т Ф.— {Кс (1-+ 3су) {+ 2 ис} 9, зт Фо (83) 


——-— 


, 5 39, \\ 
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Из уравнения (67): 


” = — | Кис (1 -- 31) —2Ке} (е, — ев С05 Ф. -- ) (84) 
-- Кс ь м з зт 30, зт 2Ф, — за ©, зт 26). 
Из уравнения (68): 
м=- К {2(1 — 39) 9, — 4с зщ ©, зш Фу}. (85) 


В уравнениях (82)—(85) были сохранены члены, содержа- 
щие с во второй степени; однако эти члены имеют очень 
разные значения. При уменьшении } и 5тФ,, с увеличивается; 
произведение с) и сзшФ., можно рассматривать как не имею- 
щие значения и опустить, если они умножены на К\ или на К.. 

При этом допущении получаем из’уравнений (82) и (83) 
исключением у: 


за 30 
3 


) — 2 (3щ ©, — 6, со$ ©,) зщ ©, 


Ш ре | 


. (85) 


2Кз 3 . 
Кс 9, 510, с ‘т 0, (т 9, — 


зщ 90 
9, (© — 
‚ (©, р 


‘) — 3 (341 ©, — ©, соз @,) —=— 
$ Ф, = 


В правой части уравнения (86) произведение двух членов, 
зависящих от с, есть величина постоянная. Отсюда вытекает, 
что если с возрастает от нуля, то Фу проходит через мини- 
мальное значение, именно, когда 

__ 2 0, зт 9, 


— —_ (87) 
— КЗ — 0, (т в. — т! — 3 (5т ©, — ©, соз 9,) 


$) П 29, 


4 9 


Если нагрузка возрастает, начиная с 0, то с возрастает 
от значения, даваемого уравнением (79), до значения, давае- 
мого положительным корнем уравнения (87). При дальнейшем 
возрастании нагрузки, с увеличивается дальше, но Ф, также 
снова возрастает, так что, как вытекает из уравнения (86), 


для значений Ф, > Ф,„ существуют две нагрузки, два значе- 
ния си два значения у. 
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К 
Если 9, приближенно равно 5, То с становится порядка 


а 
и> до тех пор, пока Ф’ мало, и зп Ф. будет порядка 4с. 


а 


Следовательно, пока Ил достаточно мало, опускание 


произведений и квадратов этой величины не вносит заметной 
ошибки в вычисление. Пусть, например: 


9, = 1,37045 (78°31'30", (88) 
как в опытах Тоуэра). Из уравнения (86) получаем: 


зт Фу = 3,934с -+ 1,9847 :8 (89) 


и из уравнения (87), при минимуме Ф., получаем: 


„— (90) 
Ш Ф, — 5,61 у а . 


Если положить } == шт Ф, — п Ф., то уравнение (82) примет 
ВИД: 


зт Ф, = — 0,16776с -- 0,5656 г (91) 
или, когда Фу имеет минимум: —_ 
зш Ф, = 0,682 и р (92) 
откуда —_ 
{= 4,928 и в (93) 


Уравнения (84) и (85) дают: 


—— 1,1753 Кс, (94) 


9 = 


—— 2,74К., (95) 
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откуда на основании уравнения (47) следует: 


с = 0,388а — (96) 


= — 0,3635 —_. (97) 
1 


До тех пор пока аи не больше чем 0,2, можно эти при- 


ближенные значения применять к любому случаю. Для боль- 


Г 
ших значений ^. решение будет труднее; но до тех пор 


пока с не больше 0,5, решение можно получить для каждого 
частчого значения с. 

29. ДАЛЬНЕЙШЕЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ К РЕШЕНИЮ УРАВНЕНИЙ 
ДЛЯ НЕКОТОРЫХ ЧАСТНЫХ ЗНАЧЕНИЙ С. Применяемый здесь 
метод заключается в том, чтобы, задав значение для с, вы- 
числить из уравнения (53) и (54) коэфициенты 


Аз = А -- Аб В = Во + Вох } (98) 
ит. д., и т. д., 

причем А,, А;, В, ВУ... 

коэфициенты вводятся в уравнения (58) и (66), которые после 

исключения у дают уравнения для Фу. 

Сложность выражения, в котором Ф’ входит в уравнения, 
делает решение затруднительным; необходимо путем проб 
подобрать значения Ф’,, соответствующие различным значе- 
ниям С. 

Если вставить значение Ф, в уравнение (58) и (66), то 
можно получить ти Ф.. 

После того как получены значения для с, Фу и {, может 
быть вычислеча и составлена полная таблица. Однако такая 
таблица не была составлена, так как не имелось достаточно 


. суть численные значения. Затем эти 
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экспериментальных данных, чтобы сделать необходимым со- 
ставление такой таблицы. Были вычислены только Фу и Ф, 
для с = 0,5, причем ©, имеет значение 1,3704 — как в урав- 
нении (88) и опытах Тоуэра. 

Значение с =0,5 было подобрано путем проб, чтобы по- 
лучить соответствие с опытами Тоуэра, в которых он измерял 
давление в разных местах цапфы (его вторая работа); это 
одновременно и наибольшее значение с, при котором обес- 
печена полная смазка. 

Подставляя с =0,5 в уравнения (53) и (54), получаем: 


Ав = — 1,5351 — 2,3018), 


Ву = — 0,012 — 2,304 у, 

Аа= 3,0723 307» о И и об, 

= 7 3 = ) . ) ‚ 
я - во и 6571 у В == 1139 -- 0,896, (99) 

Аг —=— 0,3753 — 0,2582 \, г —=— о — 0 Х, 

Аз= 0,1396 + 0,1343). 54=— 9,146 — 0,097, 


Если ПОЛОЖИТЬ 
0, = 1,3704, или 7853130", (100) 
то из уравнения (58), подбирая, находим, что при Ф, =48° 


и при опускании А» (в данных условиях К, == 0,0003 К, 


и из уравнения (66): 
х= 0,82274, или 55572140”, | 


{= — 0,82295, или зщ 55952040" | 
(101) 


Разность 0,00021 зависит от тех же причин и будет по- 
рядка опущенной величины К). 


Поэтому это решение могло рассматриваться как достаточно 
точное и дало для Ф. значение: 


Ф, = 7521'40". (102) 
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Уравнения (99) принимают теперь вид: 


А = 0,3587, 
А, = 0,5449, В = 9, 

А. = 0,6010, В, — 2,263, 

Аз = — 0,3505, Во = 0,303, (103) 
и — 0.0407 Вз = — 0,195, 

Аз = 0,0291, 84 — 0,066. | 


Подставляя в уравнение (67) значения из уравнений (100), 
(102) и (103), получаем: 


т — — 1,2752 Кб; (104) 
из уравнения (68): 
М 41546 К. (105) 
К 
По уравнению (59) 
Е==— 0,25557, (106) 


по уравнению (60) 


Ри = — 0.25257 + 0,3587 9 — 0,545 соз (@ — 48°) -- 
40,8005 эт 2 (9 — 48°) + 0,1168 с0$ 3 (@ — 48°) — 


— 0,0407 зш 4 (9 — 48°) + 0,0058 соз 5 (9 — 48°). (107) 
Из уравнения (107) вычислены значения 
р — Ро 
Кс 


для значения 0 через каждые 10°, а также для некоторых 
частных значений 9, а именно лля: 

‘9 == -= 29520'20” — места, в которых давление измерялось, 

9 —= — 75221'40” — место максимального давления, (108) 


© — — 76538'40” — место минимального давления, 
© — -= 78531'30” — кощы вкладыша. 


Эти значения приведены в таблице 2. 
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@ внизу 


9 в дуговой 
мере 


® 
Р-р 
— Кас 
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ТАБЛИЦА 2 
ДАВЛЕНИЕ В РАЗЛИЧНЫХ ТОЧКАХ ПОДШИПНИКА 


9 взерху 


мере 


© в дуговой 


р — Ро 
— Кас 


0° 0’ 0" — 6,0 1,0151 | 0° 0’ 0" — 1,0151 
— 75 21'40"| — 0,12837 1,0269 
— 10° 0’ 0"! — 0.17453 1,0232 10° 0’ 0/"| 0,17453 | 0,9331 
— 20° 0’ 0" — 0,34907 0,9412 |20° 0’ 0"| 0,34957 | 0,8022 
— 29° 20'20"| — 0,5120 0,7923 |29°20’ 20"| 0,5110 1 0,6609 
— 40° 0’ 0" — 0,6981 0,5612 [40° 0’ 0"| 0,6581 0,5008 
— 50° 0’ 0"| — 0,8737 0,3349 [50° 0’ 0"| 0,8737 0,3555 
— 60° 0’ 0"! — 1,0472 0,1449 |60° 0’ 0"| 1,0472 0,2249 
— 70° 0’ 0" — 1,2217. 0,0298 170° 0’ 0"| 1,2217 0,1002 
— 76° 38’ 20| — 1,3367 | — 0,001 
— 78° 31’20/| — 1,3704 0,0002 |78°31’ 20" 1,3704 0,0002 


На фиг. 18, 19, 20 и 21 данные таблицы 2 представлены 
графически. На кривой, изображенной на фиг. 18, ординатами 
являются давления, абсциссами — дуги 9. На фиг. 19 нане- 
сены те же ординаты для абсцисс Юзш6. 

На кривой, изображенной на фиг. 20, горизонтальные ко- 
ординаты такие же, как вертикальные на фиг. 18 и 19, вер- 
тикальные же координаты равны А соз 9. К этим результатам, 
полученным из теории, мы еще вернемся в главе 1Х, где они 
булут сравнены с опытами Тоуэра. 

29а. ЗНАЧЕНИЕ С —==0,5 ЯВЛЯЕТСЯ ПРЕДЕЛЬНЫМ ДЛЯ ЭТО- 
ГО МЕТОДА ИНТЕГРИРОВАНИЯ. В рассмотренном случае, для 
которого 9 = 78531'20”, таблица 2 показывает, что давление 
вблизи нижнего конца становится отрицательным. При боль- 
ших значениях с это отрицательное давление должно соглас- 
но теории возрастать. 

Наступает ли это отрицательное давление или нет, зави- 
сит от того, погружен ли крайний нижний конец вкладыша 
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| 19. Г Фиг. 18. 


ПИМИШЕ чит 
ИИ Ци Е ИННЫ 
НА т а 

ООВ А 


НЕ = 

НЕЕ АЕНЕННАЕНАН 

ПА в 

и НН НАНА НАНА 
НН Н— НИИ А. 

Е | ЕААИНХ 


15 Оерачусв)Е 0 0 2030 40 50 60 70. 80 


0 _6.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 0.8 0.9 1.0 


=— ==> ет 


О О О и ИИ ОНИ 

О 

\ РЕ 

О т [масла — ` ф.ы 


Фиг. 21 


Фиг. 18—31. 


полностью в масляную ванну или нет. Обыкновенно, такой 
случай не наступает. Если же эте и случается, то все же 
остается невыясненным, как далеко может доходить отрица- 
тельное давление, можно только сказать, что оно не ниже, 
чем атмосферное. 

При дуге соприкасания, которая до некоторой степени соот- 
ветствует рассматриваемому случаю, при желании перейти к. 
большим значениям с, чем 0,5, необходимо изменить преде- 
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лы, между которыми уравнение должно быть интегрировано, 
именно пределы — 0,, | 0, на 


2 (Ф 5} — о +. 


Это интегрирование не было испробовано отчасти пото- 
му, что оно применимо только к полной смазке, когда зна- 
чение с`>0,5 делает приближение очень трудно выполни- 
мым, но главным образом потому, что то значение с, при 
котором давление на нижнем конце вкладыша делается отри- 
цательным, естественно будет наибольшим, при „котором 
можно говорить о надежной смазке. 

Цапфа, однако, может вращаться при более высоких значе- 
ниях с, причем непрерывность слоя удерживается атмосфер- 
ным давлением, что соответствует случаю большой скорости. 
Хотя нагрузка, которая делает с = 0,5, не обязательно пред- 
ставляет предельную нагрузку на цапфу, она все же является 
предельной работающей нагрузкой; это заключение по экспе-- 
риментам Тоуэра совпадает с опытом. 

На этом кончается гидродинамическая теория смазки, ко- 
торую мы предполагали изложить в настоящей работе. 
Однако остаются еще физические соображения относительно 
действия изменения скорости и изменения нагрузки на вели- 
чины а и М; это действие необходимо учитывать при приме- 
нении теории. 


ГЛАВА УШ, 


ВЛИЯНИЕ НАГРЕВАНИЯ И УПРУГОСТИ. 


30. Величины № И @ ДОЛЖНЫ ОПРЕДЕЛЯТЬСЯ ТОЛЬКО 
из опытов. Уравнения последней главы дают возможность 
непосредственно определить трение, интенсивность давления 
и расстояние между цилиндрическими поверхностями, если 
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даны скорость, радиусы кривизны цапфы и подшипниха, 
длина подшипника и род нагрузки на цапфу (т. е. когда 
известны (/, Ю, а, ©, Ги в). Далее, полученные уравнения, 
при заданном моменте трения М, дают возможность опреде- 
лить а, если известно м, или определить м при заданном а. 

Величины (, Ю, ©, и Г могут быть легко определены для 
каждого эксперимента или для каждого встречающегося на 
практике случая. Также в каждом, частном случае легко опре- 
деляется величина момента М; однако иначе дело обстоит 
с определением аи |. 

Не существует способа для определения разности ралиу- 
сов @ цапфы и подшипника с точностью до одной десяти- 
тысячной дюйма, а это необходимо для получения точного 
значения @. Непосредственное измерение 4 на практике вообще 
невозможно. Поэтому для определения @ необходимо знать 
момент трения или распределение давления; тогда, если | 
экспериментально определено, можно получить @ из полу- 
ченных уравнений для каждого частного значения |. Однако, 
хотя значения м опрелелены для всех температур и для всех 
употребляемых масел, все же является вопросом, будет ли 
температура масляной ванны (или в том месте, где она дол- 
жна быть измерена) такая же, как температура смазочного слоя. 
Принимая во внимание тонкость слоя и скорую проводку 
тепла через металлические поверхности, на первый взгляд 
кажется, что большой разницы быть не может; но при при- 
менении уравнений для определения значений а для цапфы 
и подшипника в опытах Тоуэра для различных эксперимен- 
тов получаются неодинаковые значения @; далее, получен- 
ные путем вычислений значения 4 возрастают значительно 
быстрее с возрастанием скорости при постоянной нагрузке, 
чем с увеличением нзгрузки при постоянной скорости. От- 


21 Петров, Рейнольде, Зоммерфелъд, Мичел .. 
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сюда кажется очевидным, что температура смазочного слоя 
в опытах Тоуэра должна была меняться; она должна была 
повыситься с возрастанием скорости и тем самым уменьшить 
вязкость, если отмеченное увеличение а объяснить, исходя 
из указанных соображений. 

То, что значение а увеличивается с возрастанием скорости, 
можно было ожидать, так как материалы, из которых сде- 
ланы цапфа и подшипник, упруги, и нагрузка на цапфу при 


КВ. ДЮЙМ ’ 

нет основания думать, что @а должно увеличиваться 
с возрастанием скорости, исключая тот случай, когда 
при этом повышается температура металла. В этом последнем 
случае наблюденное увеличение а частично будет происходить 
за счет повышения температуры металла, а частично за счет 
непринятого во внимание уменьшения № при повышении 
температуры. 

До тех пор пока не найден закон этого изменения темпе- 
ратуры и изменения @ с изменением нагрузки, полученные 
из уравнения результаты, которые соответствуют значению | 
для температуры, измеренной или в масляной ванне или 
у какой-нибудь точки подшипника, могут быть применены 
только приближенно к действительным данным. Даже в слу- 


чае ненагревающейся цапфы степень приближения не очень 
велика. 


англ. нт. [ Кг 
этом доходила до 600 англ. фунт. |= 42 | ‚ но отсюда еше 


Но в такой форме эти уравнения не могут дать точного 
объяснения одному из важнейших явлений при смазке, имен- 
но — объяснения тех обстоятельств, которые ограничивают 
передаваемую цапфой нагрузку. Но можно принять, что 
предельная нагрузка достигается, когда расстояние ас между 
поверхностями будет наикратчайшим, а именно равно нулю 
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или меньше определенной величины; но если а и | поло- 
жить постоянными, то из полученных уравнений вытекает, 
что значение с при постоянной нагрузке возрастает пропор- 
ционально скорости (И, так что предельная нагрузка должна 
увеличиваться с увеличением И. Но это, вообще говоря, не 
случается, так как опыт показывает, что при определенном 
значении ( предельная нагрузка достигает своего наибольшего 
значения и даже может уменьшаться при дальнейшем возра- 
стании скорости И. Однако совпадение полученного путем 
вычислений распределения давлений по подшипнику с наблю- 
денным, а также хорошее совпадение значений для трения, 
полученных путем вычислений при различных скоростях и раз- 
личных нагрузках, как это получается при постоянных № и а, 
дает удовлетворительное полтверждение теории; удовлетвори- 
тельным получается и объяснение общего действия смазки, 
причем нет надобности обращаться к трудному и невыяснен- 
ному вопросу ‘действия тепла и упругости. Но все же стоит, 
повидимому, получить возможность сделать определенный 
обзор обстоятельств, которые определяли бы границы смазки 
(экспериментально не открытые, но для практики чрезвы- 
чайно важные), попробовать открыть закон, связывающий 
скорость и нагрузку с величинами а и |4. 

Так как ни температура масляного слоя, ни расстояние 
между поверхностями не могут быть измерены, то един- 
ственный способ получить законы изменения этих величин — 
это воспользоваться такими совершенными опытами, как опыты 
Тоуэра. Для этой цели сначала вводится формула с произ- 
вольными постоянными, эмпирическая или выведенная из тео- 
ретических рассуждений, после чего эти коэфициенты опре- 
деляются из ряда опытов, чем и достигается общее соответ- 
ствие. Чтобы определить действительные соотношения, от 
2]* 
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которых зависят постоянные величины, важно формулу вы- 
вести исходя из теоретических предпосылок. 


31. ВЛИЯНИЕ НАГРУЗКИ И СКОРОСТИ НА ЗНАЧЕНИЕ РАЗ- 
НОСТИ РАДИУСОВ ВКЛАДЫША И ЦАПФЫ, Т. Е. НА ЗНАЧЕНИЕ 
ВЕЛИЧИНЫ 4. Действие нагрузки происходит от упругости 
материала, поэтому вероятно, что это действие пропорцио- 
нально нагрузке [. Полагаем, следовательно, 


а —= а -- ТГ. (109) 


Влияние температуры на величину а объясняется различными 
коэфициентами расширения латуни и железа. Отсюда 


ат — = (В' — 5) (Т— ТО Ю, 


причем В’ и 5$' обозначают коэфициенты расширения под- 
шипника и цапфы. Таковые для латуни и железа будут: 


В’ — 0,0000111 | —2.0-10-в ак 
град. Е град. С 


$" = 0,0000061 = —1,1.10-8 с! 
град. Е град. С 


Если положить теперь Г— Г, =Г,„ (среднее 
температуры вследствие трения), то будет 


повышение 


ат== а (1 + 0,000005 г Ти) = ао (1 + ЕТ), 


ге Е— 0.000005 ^. 
0 


(110) 


Если, как обычно, @) приблизительно равно 0,0005”, то 
тогда при 4-дюймовой цапфе 


Е == 0,02 (111) 


и, следовательно, достаточно велико, чтобы оказывать влияние. 
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32. ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ НА ТЕМПЕРАТУРУ. Обозначим через: 

Го — температуру окружающей среды и ванны, 

Г, — среднюю температуру масла при его выходе из слоя, 

Г,„— среднее повышение температуры слоя вследствие 

трения, 

О — количество масла, протекающее в секунду, 

О — плотность, 

$ — удельную теплоту, 

Н — вырабатывающуюся теплоту, 

Н, — отдачу теплоты путем теплопроводности, 

С' — коэфициент теплопроводности. 

Принимаем дюйм, англ. фунт и градус Фаренгейта за еди- 
ницы и положим механический эквивалент тепла равным 12/. 
Тогда имеем: 


_ бв „20 _Н-Н, 
9=5, Н=-Ьу, Н=2Ю9С'Ги, Пи =-р50 (111а) 
Если Положить 
НЬ— Н.=аТио, (112) 


то 4 есть постоянная величина, зависящая от относительных 
значений Т, — Го и Тр, а также от величины отдачи тепла) 
через материал цапфы. 

Если вставим значения для Н,, Н, и ©, то получим: 


И САИ 
ЮФ 
В = 12/С'. (1125) 


Нет необходимости принимать, что одна из стоящих в зна- 
менателе величин зависит от температуры, за исключением Й,. 
По уравнению (42) будем иметь: 

№ =а{1-- сэт (Ф, — Ф))}. (112с) 
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Вследствие этого уравнению (112а) можно придать вид: 


т — р (113) 
А+ ЕТ») + 


причем 
А= 3/084 (а - т!) {1 сз (Ф, —Ф‹)}. (114) 


Это уравнение показывает, что А возрастает с первой сте- 
пенью нагрузки и убывает со второй степенью. Однако опыты 
показывают, что влияние этих членов мало и 4 в действи- 
тельности постоянно, исключая случай очень большой на- 
грузки. 

99. ФоРМУЛЫ ДЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ И ТРЕНИЯ И ЗНАЧЕНИЕ 
постоянных. На основании на цих опытов с оливковым 
маслом мы можем считать, что 


в=ше- С(Г- 1), 


причем 
С—0,0221 ЖЕ | — 0,0398 д с|- (115) 
Из уравнений (109) и (110) следует: 
а = (1 -- тг) {1+ Е(Т- То}, (116) 
или приближенно, так как Е(Т, — Ту) мало: 
а—=(щ тре“ (Г ” 19) (117) 


Подставляя полученные значения в формулу (51) и пре- 
небрегая величиной С, получаем: 


= Ц. (118) 


а 


Если Т, обозначает температуру в каком-нибудь месте, 
и, И а, — соответствующие этой температуре значения вели- 
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чин Ми а, то будем иметь: 


= + Та (119) 


Из уравнения (113) получаем: 


}=А { Т„-- ЕТ» } + р Ти. (120) 

Уравнения (119) и (120) не зависят друг от друга, а по- 
тому дают взаимную проверку, если известны входящие в них 
постоянные величины. Если вставить в формулу (120) полу- 
ченные из опыта значения для Ги } то мы должны полу- 
чить ряд значений для Г», подстановка которых в (119) 
должна привести к тем же значениям 7. Входящие в эти 


уравнения постоянные величины означают: 


С — коэфициент, учитывающий зависимость вязкости от 
температуры; 

Е — увеличение 4 с температурой, которое происходит от 
различного расширения латуни и железа; 

АИ выражает механический эквивалент тепла, которое от- 
дается через масляный слой вследствие движения масла и 
цапфы, отнесенный к одному градусу повышения температуры 
масляного слоя; 

В — механический эквивалент телла, которое отдается че- 
рез подшипник и цапфу. 


Относительное значение этих двух коэфициентов легко по- 
нять. Когда скорости малы, то теплота, которая отдается че- 
рез слой масла, незначительна, вследствие чего температура 
цапфы зависит только от значения В; но при очень больших 
окружных скоростях цапфы В очень мало в сравнении с АЙ, 
и только А обусловливает ох"аждение цапфы. 
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Значение А определяется с известной точностею из вели- 
чин, входящих в уравнение (114). Так, например, в опытах 
Тоуэра, где 

Ю = 2, 9 —= 1,37, а=0,00075, Л=0,77>2, 
2) 


р == 0,033, $ = 0,31 (для оливкового масла) 


А —= 0,00634 . 


Очень трудна оценка 4. Однако весьма вероятно, что 
его значение близко к 2, и, как позже будет показано, вели- 
чина 4 в опытах Тоуэра равна 3,5, следовательно . 


англ. фунт. 


А = 0,0223 дюйм. Град. Г 


— 0,00713 — ^^ (122) 
см 


смрад С‘ 

Так как величина В выражает теплоту, отдаваемую слоем 
масла благодаря теплопроводности масла и окружающих ме- 
таллических частей, то оценка ее значения очень трудна. 
Если бы было возможно измерить температуру металличе- 
ских поверхностей, то мы могли бы свести В к выраже- 
нию, зависящему только от толщины и теплопроводности 
масляного слоя. Однако теплота, прежде чем уйти из под- 
шипника и цапфы, должна пройти через запутанные ме- 
таллические каналы, которые образуются полшипником или 
валом и их опорами, причем сопротивление таких каналов во 
много раз больше, чем сопротивление смазочного слоя. На- 
пример, в случае осей железнодорожного подвижного состава 
теплота должна проходить или вдоль цапфы к следующему 
колесу или через подшипник и через чугунную осевую втул- 
ку к внешним поверхностям, так что на пути она должна 
пройти по меньшей мере 3—4” железа. При этом едва ли пред- 
усмотрены хорошие приспособления для охлаждения цапфы. 
В болышинстве других случаев теплота должна пройти го- 
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раздо больше, прежде чем она сможет рассеяться. Между 
тем В в каждом случае зависит от условий окружающей 
среды и может быть определено только экспериментально. Из 


экспериментов, которые будут рассмотрены в следующей 
главе, вытекает, что приблизительчо 


англ. фунт. __ 0,815 кг 


в— сек.|град. Е ^^ сек|град С 


(123) 

Нужно при этом заметить, что в своих опытах Тоуэр вво- 
дил необычные внешние условия, а именно он нагревал мас- 
ляную ванну; таким образом ее температура была выше тем- 
пературы окружающей среды. Следовательно, совершенно не- 
зависимо от вызванного трением тепла наступал непрерывный 
приток тепла от масляной ванны вдоль цапфы ко всей маши- 
не. Принимая во внимание сравнительно ограниченную по- 
верхность цапфы, находящуюся в непосредственном соприкос- 
новении с нагретым маслом ванны, и ботьшую площадь по- 
перечного сечения цапфы, кажется невероятным, что темпе- 
ратура цапфы могла подняться только до температуры ванны. 
Это заключение опирается на то, что в опытах Тоуэра при 
различных температурах ванны эти температуры оказывали 
значительно меньшее влияние на трение, чем это должно 
было бы быть, вследствие зависимости вязкости масла от 
температуры, если бы слой масла в действительности имел ту 
же температуру, как и ванна. Таким образом температура’ 
слоя, не говоря о трении, не такая, как температура ванны 
или окружающей среды, и так как без экспериментального 
определения она остается неизвестной, то обозначим ее че-. 
рез Г,. Если через Т обозначить среднюю температуру слоя, то 


ТТ, =Ти, (123а) 


причем Т„ обозначает увеличение температуры слоя. 
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33а. НАИвВЫСШАЯ НАГРУЗКА, КОТОРУЮ МОЖЕТ ВЫДЕР- 
ЖАТЬ ЦАПФА ПРИ КАКОЙ-НИБУДЬ СКОРОСТИ. Выше было 
выведено, что величина возможной нагрузки подшипника до- 
стигает своего наибольшего значения при значениях с между 
0,5 и 0,6. Поэтому если при постоянной нагрузке значение с 
с увеличением скорости пройдет через свой шшипит, то 
нагрузка, при которой с делается постоянным, будет макси- 
мальной для некоторой скорости И, и если это частное зна- 
чение с такое, при котором величина возможной нагрузки 
наибольшая, то наибольшая возможная нагрузка будет как 
раз при этой скорости. 

Следовательно, вопрос о том, будет ли существовать со- 
гласно теории для цапфы максимум возможной нагрузки при 


.. аг 
определенной скорости, сволится к тому, будет ли с (при 


постоянном с) для каких-нибудь значений И нулем. 
Это допускает ответ, если известны значения для а, №, Г, 
и уравнения (ГО), (120) имеют смысл, так как при постоян- 


Г. 


ном с также ; и Д ПОСТОЯННЫ, отсюда получают 
ко уе, 


диференцированием и заменой при постоянном с: 


В В 
9 др + {ВЕ ОАО} Т+АВ(ЕНС)Т 


' ©. 


‚ (1235) 


причем О взято положительным и Т возрастает с возраста- 


нием (7. Отсюда следует, что г. 


знак при некотором значении (И, в то время как Г увели- 
чивается дальше с увеличением (7. Отсюда, согласно теории, 
с возрастанием И те значения [, которые делают с постоян- 


при постоянном с меняет 
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ным, приближаются к наибольшему своему значению, и так 
как это значение, когда с приблизительно равно 0,5, пред- 
ставляет передаваемую цапфой нагрузку, то последняя при- 
ближается к своему максимуму, когда О возрастает. 


ГлАаВА ШХ. 


ПРИМЕНЕНИЕ УРАВНЕНИЙ К ОПЫТАМ ТОУЗЭРА. 


34. СОДЕРЖАНИЕ ДОКЛАДОВ ТОУЭРА. Опыты Тоуэра из- 
ложены в Ги П его докладах, помещенных в „Известиях 
Института инженеров -механиков“ („Мишез оЁ Не Тиз оп о# 
Месвап1са! Епошеег$“, 1884). Производились эти опыты с 
цапфой диаметром 4”, причем хорда дуги обхвата вкладыша 
равнялась 3,92”, а полная длина вкладыша составляла 6’. 

Нагрузка на вкладыш в английских фунтах, деленная на 24, 
именовалась номинальной нагрузкой на квадратный дюйм. 

Момент трения в дюймах Х английские фунты, деленный 
на 24 Ж Ю, именовался номинальным трением на квадрат- 
ный дюйм. 

Номинальные нагрузки и номинальное трение для чисел обо- 
ротов от 10) до 450, при которых они определялись, сведены 
в таблицы для каждого сорта испытуемого масла и для одного 
и того же сорта масла при различных температурах ванны. 

Приведенные в первом докладе таблицы для масля+ой ван- 
ны относятся к одним и тем же вкладышу и цапфе. Для 
этого вкладыша, обозначаемого № 1, точных измерений дей- 
ствительного давления произведено не было. 

Второй доклад содержит данные об измерении давления, 
но необходимо отметить, что опыты производились с Новым 
вкладышем, обозначаемым № 2, и что при нем было произ- 
ведено всего три измерения трения при скоростях, в пять раз 
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меньших, нежели минимальная скорость, имевшая место при 
опытах с вкладышем № 1. 

Таким образом, применяя вышеизложенную теорию к испы- 
таниям трения на вкладыше № 1, мы получаем некоторое 
определенное значение для величины а, т. е. разности 
между радиусами вкладыша № [1 и цапфы; вместес тем, исхо- 
дя из данных испытания давления при вкладыше № 2, мы 
найдем величину а для этого вкладыша; поскольку мы имеем 
дело с разными вкладышами, строго не представляется воз- 
можным сопоставлять один результат с другим. 

Нам придется ссылаться главным оЗразом на нижеприводи- 
мые извлечения из таблиц, помещенных в докладах Тоузэра. 

Первое из этих извлечений есть часть таблицы [ из первого 
доклада Тоуэра; приводимые данные относятся к оливковому 
маслу, они очень близко сходятся с результатами, получен- 


Из таблицы 1[ (первый доклад Тоуэра). 


Вкладыш № 1. Ванна с оливковым маслом. Температура 90° Е, цапфа 
диаметром 4” и длиной 6”. Хорда дуги сопротивления 3,92". 


Номинальная Номинальное трение на кв. дюйм подшипника 
нагрузка д р п м : т д д 
в англ. фунтах |8, а а. а бе а. 
на кв. дюйм. |©° Но Ни Но Бо Но о Но Е. 
° о >шо Рю РЕ шо Ро РЕ Ршю РЕ 
Вся нагрузка, |© э5|о #5 о ®=о ы- о 8;:|о 8чо 855 8 
о о о <=) о о > 
4Ж6 ЗЕЯ Еее ЗЕЯ |а РЗ в © я 5 в [ЗЕ 3 а | яч в |9 НЧ к 


0,624 


0,675 | 0,728 10,779 | 0,883 


468 — | 0,514 | 0,607 | 0,654 |0,701 | 0,794 |0,841 | 0,935 
415 — |0,498 | 0,580 | 0,622 |0,705 | 0,787 0,870 | 0,995 
363 — | 0,472 | 0,580 | 0,616 |0,689 | 0,725 [0,738 [0,907 
310 — | 0,464 | 0,556 | 0,588 | 0,650 | 0,680 |0,742 | 0,835 
258 0,361 | 0,438 | 0,515 | 0,592 | 0,644 |0,669 |0,747 | 0,798 
205 0,368 | 0,48 |0,512 | 0,572 | 0,613 | 0,675 | 0,736 | 0,818 
153 0,351 | 0,458 | 0,535 | 0,611 | 0,672 | 0,718 | 0,764 |0,871 
100 0,36 |0,45 |0,555 |068 |069 10,77 |0,82 | 0,89. 
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ными для свиного сала, а также, хотя и не столь близко, с 
данными для минерального масла. 


Вторым извлечением является часть таблицы [Х из первого 


д клада, показывающая влияние температуры на трение цапфы, 
смазанной свиным салом. 


Из таблицы [Х (первый доклад Тоуэра). 
ИЗМЕНЕНИЕ ТРЕНИЯ С ТЕМПЕРАТУРОЙ. 


Вкладыш № 1. Ванна со свиным салом. Номинальная нагрузка 
100 англ. фунт. на кв. дюйм. 


Номинальное трение на кз. дюйм подшипника 
Температура 100 150 


25.) 309 350 400 450 

:0 Фаренгейту | °боро- оборо- оборо- | оборо- | оборо-| оборо- | оборо- 
гов тов тов тов тов тов 

В мин. | В МИН. в мин. | В МИН. | В МИН. 


120 ` 0,24 | 0,29 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,47 | 0,51 | 0,54 
110 0,26 | 0,32 | 0,39 | 0,44 | 0,50 | 0,55 | 0,59 | 0,64 
100 0,29 | 0,37 | 0,45 | 0,51 | 0,58 | 0,65 | 0,71 | 0,77 
90 0,34 | 0,43 | 0,52 | 0,60 | 0,69 | 0,77 | 0,85 | 0,93 
80 0,4 0,52 | 0,63 | 0,73 | 0,83 | 0,93 | 1,02 | 1,12 
70 0,48 | 0,65 | 0,8 0,92 | 1,03 | 1,15 | 1,24 | 1,33 
60 0,59 | 0,84 | 1,03 | 1,19 | 1,30 | 1,4 1,48 | 1,56 


Третье извлечение — это часть таблицы ХИП (см. стр. 334) из 
второго доклада, показывающая давление масла в различных 
точках подшипника, измеренное при опытах со вкладышем № 2. 

Точки, в которых измерялось давление, определялись пере- 
сечением б вертикальных плоскостей: трех продольных и трех 
поперечных. Из продольных одна проходит через ось вала, а 
две других располокены параллельно ей — одна на набегаю- 
щей, другая — на сбегающей стороне; каждая из них отстоит 
от осевой плоскости на расстояние 0,975”; из поперечных 
плоскостей одна проходит через середину цапфы, а две дру- 


гие, находясь по одну сторону от этой плоскости, отетоят 
от нее соответственно на расстояния 1” и 7”. 
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Из таблицы ХИ (второй доклад Тоуэра`. 
ДАВЛЕНИЕ МАСЛА В РАЗЛИЧНЫХ ТОЧКАХ ПОДШИПНИКА. 


Вкладыш № 2. Тяжелое минеральное масло. Номинальная нагрузка 
333 англ. фунта на кв. дюйм. Число оборотов в минуту — 150. Темпе- 


ратура 90°. 
Набега- Сбе-а- 
Продольные плоскости | Ющая | Центр | Ющая 
сторона сторона 
Давление на 1 кв. дюйм Английские”фунты 


Поперечная плоскость 


средняя...... .| 370 | 625 | 500 
Поперечная плоскость 
№1..... ..| 355 |615 | 485 
Поперечная плоскость 
№2........| 310 |565 | 430 


Подставим эти опытные результаты в следующие формулы, 
причем обозначим: через. ['’ — номинальную нагрузку на 
кв. дюйм, через № — число оборотов в минуту, через }'— 


1 
номинальное трение, через $ влияние падения давления на 


концах цапфы на среднее давление и через п — коэфициент, 
зависящий от того, каким образом соединяются цапфа и вал. 


[ пм 
И=—, р’ = ——, | 
15 4Е (124) 
ж.Ю’ _@) . 


35. ВлияниЕ ЗАПЛЕЧИКОВ. Выражение (124) для }" исходит 
из предположения, что от цапфы к валу не было перехода. 
Из докладов Тоуэра не видно, был ли вкладыш пригнан к 
шейке вала или нет; но так как в докладах о заплечиках не 
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упоминается, то теория применена, исходя из предположения, 
что заплечиков не было. 

Если бы имелись заплечики, то трение на концах вкладыша 
увеличивало бы момент трения. 

Обозначим глубину шейки через 2, а толщину слоя смазки 
на концах через @’, тогда момент сопротивления на этих 
концах будет: 


Отсюда получим, обозначая через М момент трения на 
цилиндрической части цапфы: 


, и ММ р \3 М 
24: =2=—36 (+5) =6%. (125) 
Из уравнения (97): 
| 
‚М в [в (®+>) 05 у 126 


Например при 5-дюймовом вале, переходящем в 4-дюймовую 
цапфу, значенге 6 равнягось бы 0,5’. Отсюда, полагая 


а’ —= 0,0005, 
@ —2 } (127) 


найдем, что относительное трение ча концах цапфы соста- 
вило бы от 11,36 до 31,00, или 286|, трения, значения же 
а, вычисленные, исходя из предположения, что заплечиков 
нет, увеличились бы в отношении п = 1,33. 

Если вал не имеет заплечиков, значения а не будуг, по- 
видимому, одинаковыми вдоль цапфы; в этом случае значе- 
ния 4? и а в выражениях для К: и К. будут средними зна- 
чениями, и тогда квадрат средней арифметической будет 
меньше, чем средняя арифметическая квадратов, а п будет, 
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вероятно, иметь значение болыше единицы и при отсутствии 


заплечиков. 


36. ПЕРВОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ В НАХОЖДЕНИИ РАЗНОСТИ 
МЕЖДУ РАДИУСАМИ ЦАПФЫ И ВКЛАДЫША № 1. Указываемая 
в таблице [ Тоуэра температура равна 90°. Приняв эту темпера- 
туру и беря для и значение согласно уравнению (8) главы П, 


будем иметь: 


490 — 10-68.6,81. 
Из уравнения (97: 
пы п М 
а _ 2,75Ю2У* 
Если 
4кМ№М 
Ю=2 и У=—— 5, 
то 
п* __ 0,72’ о Г’ 
а === уг: = 3516. 


(128) 


( 29) 


(130) 


Отсюда, подставляя значение №, из уравнения (128), полу- 


чаем: 
а 10-6197 
= =10 1.97 т 
Из табличных данных для [/ = 100 имеем: 


№—100, = 0336, 

> =10-1.5,5 (дюйм.), 

№ = 480, } == 0,89, 

@ сора . 

= =10-`.10 (дюйм). } 


(131) 


(132) 


Это для крайних случаев, лля промежуточных скоростей 


" а 
находятся промежуточные же значения п‘ 
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Для того чтобы быть уверенным, что полученные путем дан- 
ных уравнений результаты действительно являются значе- 


а 
ниями —, необходимо (в том случае, если пользовались 


исключительно приближенными уравнениями) проверить, что 
квадратом величины с можно пренебречь. 
Подставим данные из уравнения (124) в уравнение (96): 
с = ОоЗ8ла тр 
Для [’—= 100 и №М=100 это дает: с == 0,0332, } 


для [’ = 100 и М =450 это дает: с == 0,065п?, (133) 


В данном случае имеет место приближение, и, как уже 
было отмечено в $ 30, это значительное возрастание значе- 
ния величины @ при постоянной нагрузке наводит на мысль, 
что температура слоя смазки в действительности не была 
равна 90°. Это обстоятельство было рассмотрено в последней 
главе, где отмечено, что уравнениями данной главы можно 
сразу пользоваться для определения закона изменения темпе- 
ратуры, после чего можно будет определить с точностью 


а 
значения я . 


37. ПовышениЕ ТЕМПЕРАТУРЫ СЛОЯ СМАЗКИ ВСЛЕДСТВИЕ 
ТРЕНИЯ. Для определения значений Е, А и В из уравнений 
(119) и (120), путем подстановки в эти уравнения соответ- 
ствующих значений №М и }"' для [/—=100, табличные значе- 
ния Ми /' были несколько исправлены согласно вычерчен- 
ной для этого кривой, выражающей зависимость между М№Ми 
Г’. Эти исправленные значения приведены во втором ряду 
таблицы 3 (стр. 339). 

Исходя из этих значений и соответствующих значений №, 
было найдено путем проб, что уравнения (119) и (120) 


22 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель. 
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——_ № |ур-(С+В(Т-ТЬ 
иг "СВТ, 


{= АТ ЕТ?) ++ 1% (Ти), 


с = 0,221 
приблизительно удовлетворяются значениями Т— Г, =Т,, 
если 
Ну __ 0,01345 
а, + т:400 п‘ (134). 
А=0,022308, 
Е — 0,0222, (135) 
В = 0,95914. 


Это, повидимому, легко допустить, исходя из рассуждений, 
приведенных в главе УШ. Имея эти значения постоянных, 
посредством уравнения (120) были найдены значения Г-—Г,, 
приведенные в третьем ряду таблицы 3. Эти данные были затем 
подставлены в уравнение (119), и вычисленные на основании 
этого значения /' даны в четвертом ряду таблицы 3 (стр. 339). 

Вычисленные и найденные опытным путем значения Г! 
очень близки между собой; но при этом необходимо отме- 
тить, что очень незначительное изменение величины Постоян- 
ных 4, Би В вызывает сравнительно большое изменение 
значений величины }', иными словами, только вышепризе- 
денные, а не какие-либо иные значения этих постоянных, 
являются подходящими для наших уравнений. 

Единственный случай, когда разница между вычисленным 
и экспериментальным значениями величины / не может быть 
объяснена ошибкой при производстве измерения, имеет место 
при наименьшей скорости, когда экспериментальное значе- 
ние / превышает вычисленное на 6,75]. 
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ТлдвлицаА 3 


Номинальное давление на кв. дюйм [' == 100 англ. фунт. 


№ Число оборотов в 
минуту ‘По 100-| 150| 200| 2501 3001 3501 400 | 450 
о | 


Номиналь- | табл. 
‚ |ное трение | Тоуэра| 0,36 | 0,45 | 0,54 | 0,63 | 0,69 | 0,77 | 0,82 0,89 
Г |накв.дюйм Испр. 
для оливк. | согл. 
масла кри- 
вой 0,33 | 0,55 | 0,55 | 0,63 | 0,65 10,7681 0,83 | 0,89 
Т_Т Повышение темпе- 
Фа ратуры по уравне- 
Р: нию (120) ;.. .| 3,45 | 5,83 | 8,13 |10,02111,77113,26] 14,48/15,37 
Номинальное тре- 
ние на ‘кв. дюйм, 
Н' |определенное по 
уравнению (119), 
считая с малым . 10,336 0,45310,546]0,62810,6971 0,76 |0,8231 0,89 
| 


Это важно, ибо указывает на то, что при малых скоро- 
стях с достаточно велико, и пренебречь им нельзя; если же 
в расчет ввести с?, то получающиеся значения величины } 
очень близко сходятся с экспериментальными, 

38. ДЕЙСТВИТЕЛЬНАЯ ТЕМПЕРАТУРА СЛОЯ СМАЗКИ. [осле 
того как определено приближенное значение повышения тем- 
пературы вследствие трения Т,, остается из уравнения 
(123а) найти Т,; сумма Т,--Т, равна температуре слоя 
смазки. Найти ее можно из таблицы [ШХ Тоуэра (см. 
стр. 333). 

Обозначим через ТГ» температуру ванны, через Ту — тем- 
пературу окружающих предметов. 

Положим, что 
. Г; -Н Ги = 7 (Тв — То) + Ги Го (136) 
ож 
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Из уравнений Я и (130) имеем: 


по 


Г’ = 34 ‘ри ОВ Тот Ты, 


откуда 


207 
1ор }’ = — 0,0443 [2 (Т,— То-Ти 10ве 8 ( 345 346 ° а. Е ат) (137) 


Приводимые в таблице |Х Тоуэра значения /' даны для 
одних и тех же значений Ми", соответствующих различным 
значениям Гь. 

Подставляя соответствующие значения }'и Т, в уравне- 
ние (137) и вычитая одно из получившихся таким образом 
равенств из другого, получим в результате уравнение, в ко- 
тором неизвестны будут только величина и разность между 
значениями Г». 

Значения /' известны; значения Т„ находятся из уравне- 
ний (120), (134) и (135). Подставляя /'и Т„ в уравнения, 
получающиеся из (137), находим значения 7. Из таблицы [Х 
Тоуэра имеем: 


К! — 100, Тв—=60, — /—=0,5), Ти —5,9, 
И= 100, Тв = 70, = 0,48, Ги == 4,8. 
Из (136) 
59—48 _ 1020,59 —109 0,48 
тп =- 0,0445. 00:6 
Отсюда 
27—35. (138) 


Исходя из этого значения величины Ё были вычислены 
значения /', соответствующие помещенным в таблице [Х 
Тоуэра и хорошо сходящиеся с экспериментальными данными. 

Наименьшая температура масляной ванны, указанная в 
таблице [Х Тоуэра, равна 60° Е, откуда, полагая, что это и 
есть нормальная температура, получим: 


Г, = 0,35 (Тв — 60) + 60. (139) 
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Отсюда можно заключить, что действительная температура 
слоя смазки во всех опытах с ванной при температуре 90° Е 
дается формулой: 

Г= 70,5 -- Ти. (140) 


Если принять Т,—=70,5, то по формуле для м. будем иметь: 


и, = 0,00004737е—0,0021-70,5 — 0,000009974 = 
— 0,00001 (приближенно) (141) 


и отсюда посредством уравнения (134), приняв /[/ == 100, по- 
лучим: 
Пр х 


1х — 0.01345 


— 0,0007413 = 0,00074 (приближенно). — (142) 


Таково значение а, для нагрузки в 100 англ. фунт. на 
КВ. ДЮЙМ. 

39. ИзмвНЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ 4 В ЗАВИСИМОСТИ ОТ НА- 
ГРУЗКИ. Все опыты Тоуэра, производившиеся при умеренных 
нагрузках и высоких скоростях, показывают уменьшение 
сопротивления с возрастанием нагрузки. 

Коль скоро с увеличивается с нагрузкой, а трение должно 
увеличиваться с возрастанием с, при постоянных значениях 
а и м, то уменьшение трения при увеличении нагрузки по- 
казывает или что нагрузка вызывает повышение температуры 
смазки и тем самым уменьшает вязкость, или же что увеличи- 
вается радиус кривизны вкладыша по сравнению с радиусом 
цапфы, т. е. что увеличивается а. 

Эти явления были исследованы подстановкой в уравнения 
(119) и (120) экспериментальных значений /'и Г, получен- 
ных для одной и той же скорости. 

Таким путем из уравнения (119) определялось значение 
т, в то время как из уравнений (117) и (135) имеем: 


а; = (а + тГ’) пе 0,0222 (Тх — То), (143) 
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Уравнение (120) показывает влияние нагрузки на значение. 
постоянной А. Из опыта, однако, получается впечатление, 
что влияние нагрузки на значение постоянной А мало, по- 
куда мы имеем дело с умеренной нагрузкой, и что уменьше- 
ние сопротивления с возрастанием нагрузки может быть объ- 
яснено значением величины т, получающимся из уравнения 
(119). Беря [.', №!, [5', Л, одновременные значения [! и ]! 
и считая Г, не зависящим от нагрузки, получим из этого 
уравнения: от 
а 5 т В’ 
откуда мы можем определить значение т. 

При небольших неточностях в опытах значения т начи- 
нают колебаться в довольно широких пределах; взято было 
поэтому среднее значение, а именно 


т = 0,002а.. (145) 
Приняв Т,==70,5, То=60, а,—=0,00074 при [/ = 100, 
получим из уравнения (143): 
а + ТГ’ = 0,0005861 п, 


(144) 


откуда 
а = 0,0004885я. (146) 


Полученное отсюда значение а будет: 
а == 0,0004885п (1 -|- 0,0021") е9;9222 (Тз РТ» — То). (147) 
для опытов с ванной при температуре 90° Е 


а == 0,0004885 (1 -- 0,0021") е 80222 (Ть + 10,5), 
ИЛИ 
а = 0,0006161я (1 + 0,0021") е9:0222 7, (148) 


а 
Значения — для опытов Тоуэра были вычислены, исходя 


из уравнения (148) и из значений Т„, приведенных в таблице. 


ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ СМАЗКИ 343 


Полагая 
и = 0,00001е — 0,02217 (149) 


и подставляя в уравнения (47) значения — из ура нений (148) 


и (149), получаем: 


__ 66,08 №е— 0,0657 

— @- 0,0021”)? , 
__ 0,0034№е — 0,0413 7 

— = 000) и, 


т — 0,00005139 (1 -- 0,0021.) е0,0227 , 
4 


— К! 


(150) 


все это для условий, имевших место при опытах Тоуэра, для 
которых приложимы уравнения, выведенные в главах УГи УП. 

40. ПРИЛОЖЕНИЕ УРАВНЕНИЙ К УСЛОВИЯМ, ИМЕВШИМ 
МЕСТО ПРИ ОПЫТАХ ТОУЭРА С ВКЛАДЫШЕМ № 1, ПРИВЕДЕН- 
НЫМ В ТАБЛИЦЕ Г (СТР. 332), В ЦЕЛЯХ НАХОЖДЕНИЯ ЗНАЧЕ- 
ний с, Фу Ф, Ли р—р.. Условия эти следующие (за 
елилицу длины принят дюйм): 


Ю = 2 (дюйма), 
9 — 78531720", 


2 —0,0004885 согласно полученному выше уравне._ 


" | 

нию (146), 
[. = 484[' (151) 
ИУ— 02094 } [уравнения (124)], 


То = 60 (принято), 

Г, ==70,5 [уравнение (140)], 

Г, — значения согласно таблице 3 (увеличением 
с нагрузкой пренебрегаем). 


Для первого приближения, пока значения с малы, уравне- 
ния (89), (91), (94) и (95) были использованы для нахождения 
значений с, Фу, Ф, }', для опытов, указанных в таблице | 
Тоуэра и.произведенных при вкладыше № 1. 


099*0 0т9'0 5830 118`0 797‘0 707`0 988'0 6750 | | 
078'0 3080 694 0,7 — р =— . — . — (01‘0) (7) 0 $#=,7 
3$8'0 70 789 0 0890 888 0 9580 т9Т 0 — ‚д ) 
с 
— — — — — — |000] — |9] 
— — — — — ‚| 0004 | м *Ф 
$81000 181000 | 21000 12Т00 0 891000 19100 0 13100`0 — 7 -у сое 
Ст8'0 078'0 19850 | 0880 | 8070 | 5970 0590 | — 2`$806=7 
9Т9‘0 6190 | 990| 5870 | $7870 | 8180 718'0 | $800 | М 
056'0/ — — — — — (967'0)| — |() 
106'0 86/0 851'0 689°0 9190 0860 $10 — ) 
— — — —— „О.0обст— | дЮобт— — — С —Ф 
—_., — — а „0.о/ о 0: Оол о — — \Ф 
о [761000 16т00°0 | /8100‘0 | 58100°0 | 8/100'0 | 2100'0 | 59100°0 | 991000 | 2 
Е с17°0 9870 | 1370| 1850 058'0 | 8/9'0 190 | — 2 ат=л 
б 689'0 У79‘0 7090 097°0 РО | 0950 0080 | — "| 
= 8010/55 — — — (99'0) | (180) — — 107 
= 066'0 0/8°0 18/`0 0/0 $29°0 086'0 8670 | — ,/ 
А. 
<) 12° от 951 т 20‘от ет“ с8*е сре Смаечеф) 
047 007 098 008 06С 005 от от № 
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Положим, как в уравнении (124), 


‚_ ИМ. 
Г = эра; 


уравнение (94) дает: 
р’ — — 1,37Коп, 
а из уравнения (150) имеем: 
№ — 0,0443Т, 


(152) 


Из уравнения (152), пользуясь значениями Т„, данными 
в таблице 3, были вычислены в первом приближении значе- 
ния }'. Полученные результаты приведены в таблице 4, где 
они обозначены через Д’. 

Сравнивая экспериментальные "и расчетные значения }!, дан- 
ные в таблице 4, можно видеть, что они почти совпадают 
между собой, пока величина с не превышает 0,06, после 
чего, с возрастанием с или }', становятся слишком малы 
или же, в то время как значения Д!' продолжают умень- 
шаться, с возрастанием нагрузки Г и величины а эксперимен- 
тальные значения }/' уменьшаются, пока с находится в пре- 
делах 0,1—0,15, после чего снова начинают увеличиваться. 
Для того чтобы видеть, насколько можно объяснить теорией 
законы этих изменений, необходимо сначала найти не № — 
значения /' во втором приближении, а значение с. 

По уравнению (124) 

[= 4,84[/; 
уравнение (94) дает: 
с — — 2,059; 
из уразнения (150) имеем: 


с— 0.03116 (1 -- 0.100272. 2. 


е0,0565Ть , (153) 
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Из уравнения (153) определяются значения 


С 
п2 


Чтобы на основании опытных данных найти значения п, 
С 

необходимо эти значения —- подставить в уравнение для Л, 
п 


сохраняя члены, содержащие с, получаемые из уравнений 
(85) и (89): 


=’ (1 - 542). (154) 


с 
Подставляя сюда значения „5, полученные из (153), имеем: 


мА +5 (в) и. 


Отсюла, беря какое-либо экспериментальное значение "и 


вычитая соответствующее значение /' по таблице 4, будем 
иметь для нахождения п: 


Ал’ 
=. (155) 
5 (5) 
Иа 
В этом опыте неточности получились значительные, поэто- 
му необходимо было подсчитать несколько значений й по 


этому способу и взять среднее значение, которое составляет 
п—= 1,55. (156) 


Выше было указано ($ 35, стр. 334), что благодаря запле- 
чикам значения и могут достигать 1,38, в то время как 


при неимении заплечиков п меняется в зависимости от изме- 
нения Я ВДОЛЬ цапфы. - 
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Подставляя это значение п в уравнения (148) и (153), 
получаем: 


а = 0,00077 (1 - 0,002/^) г 02227, 


157 
с = 0,0487 (1 -{- 0,002/' "> — - еб, 06657»: (157) 


по этим уравнениям были рассчитаны значения а и с, при- 
веденные в таблице 4 для всех значений [/, меньших 415 англ. 
фунтов. Все это было проделано на основании данных опытов 
Тоуэра с оливковым маслом, за исключением тех опытов, 
результаты которых самому Тоуэру представлялись сомни- 
тельными. 

Значения с, полученные из уравнения (94), являются лишь 
первым приближением, они слишком велики, но погреш- 
ность не является большой, составляя всего 8°/, даже в том 
случае, когда с==0,5, в чем можно убедиться, сравнивая 
уравнение (104) с (95). 

Имея эти значения с, посредством уравнения (154) были 
подсчитаны значения р’ для всех значений с вплоть до 0,250. 
При с==0,12 эти значения №’ примерно на 59/, больше 
экспериментальных, но они же приняты и для значения 
с —=0,25 для того, чтобы показать, что вычисленное трение 
следует особенностям изменения экспериментального, кото- 
рое при повышении нагрузки падает до некоторого мини- 
мума, а затем начинает снова возрастать. 

Эти значения /’ могут быть сравниваемы с трением, выве- 
денным теоретически для нагрузки в 205 англ. фунтов для 
всех скоростей и для нагрузки в 363 англ. фунта при макси- 
мальной скорости. Для получения дальнейшего приближения 
было произведено более полное интегрирование уравнения 
для случая с=0,5 Это дается уравнениями (104) и (105). 
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Как уже было отмечено, из сравнения уравнений (104) 
с (94) видно, что при с=0,5 приближенные значения с 
в таблице 4 получаются на 8°/, большими, т. е. если в таб- 
лице имеется, например, с =0,540, то действительное значе- 
ние составляет 0,5. 

Сравнивая уравнение (95), посредством которого были 
вычислены значения }', с уравнением (105), можно видеть, что 
при с==0,5 значения /' в уравнении (105) определяются по 
формуле: 


2,3773 
_- / 
} — 1,37 Я . 


Этого, однако, не вполне достаточно, так как составляю- 
щая трения, вызываемая заплечиками, не должна возрастать 
с повышением нагрузки. Эта составляющая будет 

п 1 
п 


р". 
Для с==0,5 


‚_ 2,3773 137-10, | 
р —— 1,37 п р 7 ( 58) 


и при и==1,25 будем иметь для с =0,5: 
{'=1,585 1", 


Если бы какое-нибудь из приближенных значений с точно 
равнялось 0,540, то полное значение, {' было бы в 1,585 
раза больше /.'. Но это не имеет места, так как ближайшие при- 
ближенные значения с составляют 0,578, 0,520, 0,520, 0,510. 

Умножая соответствующие значения /!' на 1,585, получим 
следующие результаты (см. таблицу на стр. 350). 

Как видим, степень приближения очень велика, причем 
расчетные значения малы сначала, пока с превышает 0,540, 
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Эксперимен- 
тальные зна- 
чения ] 


Табличные 
значения ]о' 


Табличные 


значения с 1,585 ' 


Разность 


0,578 0,36 0,57 0,58 0,01 
0,520 0,414 0,656 0,65 —0,005 
0,520 0,314 0,498 0,472 — 0,026 
0,510 0,249 0,394 — — 


и становятся велики в конце, когда с меньше 0,540, чего 
как раз и следовало ожидать. 

Эти исправленные значения /.' помещены в таблице 4 в скоб- 
ках. Так как приходится встречаться с различными нагруз- 
ками и скоростями, то необходимо производить весьма стро- 
гую поверку правильности заключений, учитывая как изме- 
нения величин Аи Г в зависимости от нагрузки и темпе- 
ратуры, так и условия, выражаемые коэфициентом п. Если бы 
значения си }' были подсчитаны так же точно, как и для 
случая с =0,5, то мы имели бы достаточно близкое совпаде- 
ние всех расчетных и экспериментальных значений /". 

Это близкое совпадение заставляет предполагать то, чего 
едва можно было ожидать, а именно, что трущиеся поверх- 
ности, изменяя свою форму при возрастании нагрузки, со- 
храняют круговое очертание столь точно, что толщина слоя 
смазки в любой точке может быть выражена приближенно так: 


а [1 -- сэт (Ф — 9)|. 

Более строгое испытание этого было произведено при 
опытах на давление с вкладышем № 9, описанных во вто- 
ром докладе Тоуэра. 

4]. СкоРОСТьЬ ПРИ МАКСИМАЛЬНОЙ ПЕРЕДАВАЕ- 


мой мощности. Пределы передаваемой мощности не были 
точно указаны в описанных опытах Тоуэра; вместе с тем 
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трудно предполагать, что крайний предел был достигнут, 
так как каждый раз по достижении предела необходимо 
было бы снова пригонять цапфу и вкладыш. Но из таб- 
лицы [ и других таблии, относящихся к масляной ванне 
в опытах Тоуэра, можно заключить, что предел не был 
достигнут ни в одном из тех случаев, при которых на- 
грузка и скорость соответствовали значениям с, меньшим 
чем 0,5. Во многих случаях, правда, они должны были со- 
ответствовать большим значениям с, но в этих случаях, по- 
видимому, имело место заедание. Повидимому, здесь имеется 
как будто одно исключение, когда цапфа вращалась, делая 
20 оборотов в минуту, при номинальной нагрузке 443 англ, 
фунтов на кв. дюйм при вкладыше № 2 без заедания; в этом 
случае величина с, определенная по трению или по на- 
грузке, близка к 0,9. 

Не следуег думать, что упомянутые случаи заедания имели 
место только при высоких скоростях; таким образом резуль- 
таты опытов не дают представления о максимальной пере- 
даваемой мощности при разных частных значениях ско- 
рости. 

Эти результаты не вполне совпадают с заключениями $ 33а, 
так как, подставляя значения А, В, С, Е, как указано в 5 37, 
получим из уравнения (1235), что максимум не может быть 
достигнут, пока повышение температуры Г», вследствие 
трения, составляет 72°, вследствие чего, принимая во вни- 
мание, что при 490 оборотах Т„ меньше 17°, следует заклю- 
чить, что максимальная передаваемая мощность не может 
быть достигнута до тех пор, пока скорость не будет в пре- 


делах от 1500 до 2000 оборотов, несмотря на то, что 277 


(с — постоянно) очень мало при 450 оборотах. 
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Это должно быть при повышении температуры вследствие 
трения при совершенной смазке. Но если вследствие неров- 
ности поверхности имеет место чрезмерное трение, не соот- 
ветствующее развиваемой мощности, т. е. если и, выражаю- 
щее влияние заплечиков, равно 3 или 4, что имеет место 
у новых вкладышей, то максимальная передаваемая мощность 
может быть достигнута при сравнительно малых скоростях. 
Пусть Т==13 при М№М=100, У==21. Уравнение (1235) 


дает: 

о 
т. е. максимальная передаваемая мощность достигнута; все 
это, повидимому, находится в соответствии с опытами, в част- 
ности и для новых вкладышей. 

42. ПрРиложвНИЕ УРАВНЕНИЙ К ОПЫТАМ ТОУЭРА С ВКЛА- 
ДЫШЕМ № 2 ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ МАСЛА ВОКРУГ 
ЦАПФЫ. Для малых значений с давление в любом месте цапфы, 
т. е. для любого значения 9, определяется из приближенного 
уравнения (74), но это приближение перестает годиться для 
много мзныших значений с; только в одном случае, когда 
значение с было велико, давление было измерено. Давления 
же подсчитывались для с =0,5, в каковом случае прибли- 
жение было доведено до крайнего предела. 

Вычислялись они непосредственно из уравнения (107), 
значения же давления, деленного на А!, даны в таблице 2 
главы \1. 

Результаты опытов Тоуэра с вкладышем № 2 даны 
в таблице 12, $ 34. 

Если бы были записи трения в опытах, которые Тоуэр 
производил с вкладышем № 2 подобно тому, как это имело 
место с вкладышем № 1, то можно было бы получить зна- 
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чения с для второго вкладыша, так же как и для первого, 
но так как это не было сделано, то значения с для опытов 
с вкладышем № 2 могли быть выведены только сопоставле- 
нием относительных давлений масла, измеренных в различных 
частях цапфы, и вычисленных давлений в тех же самых 
частях для различных частных значений с. 

После нескольких проб было найдено, что довольно близ- 
кое совпадение имеет место, когда с==0,5, дальнейших же 
подсчетов сделано не было. | 

Расчетные и экспериментальные данные для сечения, про- 
ходящего через середину вкладыша, приведены в таблице 5. 


ТАБЛИЦА 5 


Сравнение относительных давлений, вычисленных по уравнению (107) 
для с = 0,5, с давлением, измеренным Тоуэром (см. таблицу ХП, $ 34, 
вкладыш № 2). 


Значения 0, Р-Р 
измеренные от | Давление, из- — Кас 
середины дуги, | Меренное в се- относи- 
в которой из- | Редине цапфы | подсчит:нные | ОТНОСИТель- | тельные | — Кас 
мерялось дав-| (Таблица ХИ значения ные значения | значения 
ление Тоуэра) (таблица П) | (Эксперимен- |(расчет- 
тальные) ные) 
—20°20!20" 900 0,7923 0,800 0,781 639 
—05°0’0" 625 1,0150 1,000 1,000 615 
29520720” 370 0,6609 0,592 0,651 560 


{ 


Совпадение это, хотя и неточно, однако, учитывая обста- 
новку опыта, оно достаточно близко. Расхождение показы- 
вает, что в опытах, повидимому, с было несколько больше 0,5, 
но сомнительно, чтобы совпадение могло быть точным, так 
как ввиду того, что цапфа все время вращалась только в одном 
направлении, надо предполагать, что радиус вкладыша слегка 
увеличился на набегающей стороне. 


23 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель. 
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Приведенные в последнем столбце таблицы значения К}с 
были получены путем деления экспериментальных значений 
РР. Измене-= 

К1с 


ние значения величины с слегка изменило бы среднее значе- 


давления на вычисленные значения величины 


ние т в том же направлении, что и изменение с; беря 
1 

отсюда это значение и принимая с =0,520, как еще более 

близкое к действительному значению, имеем: 


Кс =— 640. (159) 
В этих опытах 
№М==150, [/=333. (160) 
Из уравнения (104) имеем: 
1——2.5504 Кс, = — 408; (161) 
отсюда 
г, 
$ — Г. 1,21. (162) 


Для определения а подставляем в уравнение (150) значе- 
ние А; получаем: 


66,08е —0,0665 Тя 


= — 1 — дд 
К 280 п? (1 -- 0,0021} ’ 
откуда 
ах — 0,000001088 е-—0,0665 Ту», (163) 


Для Т„ берем то же значение, что и для вкладыша № 1 
и оливкового масла при Л == 180, т. е. 5,83 Е для вкладыша 
№ 2 при 70,59 

а,— 0,00086, 


вместо значения для вкладыша № |1. (164) 


ат = 0,00077. 
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Разница между радиусами кривизны обоих вкладышей, 
величина одного из.которых (радиусов) определена на осно- 
вании измерения трения, а величина другого — исходя из 
измерения разности давлений в различных точках вокруг 
цапфы, равна примерно 0,0001”; значения же величины а 
отличаются друг от друга на 11°/.. Если бы имелись данные 
о величине трения для вкладыша № 2, то эта согласован- 
ность могла бы дать возможность произвести независимые 
сравнения значений величины 4. Пока же предположение об 
одинаковости явлений при обоих вкладышах основано лишь 
на вероятности того, что оба они были установлены одина- 
ковым образом. 

При выводе значения а на основании данных опытов 
с вкладышем № 2 предполагалось, что масло, которое в этом 
случае было минеральное, следовало тому же закону вязкости, 
что и оливковое. Оба эти масла применялись при вкладыше № 1, 
и результаты были почти одинаковые; данные Тоуэром сред- 
ние значения сопротивления составляют от 0,623 до 0,654 
или вязкость минерального масла равна 0,95 от вязкости 
оливкового; если это учесть, то значение @, для вкладыша 
№ 2 будет еще более близким, чем для вкладыша № 1, 
составляя 0,00084 против 0,00077. 

Так как радиусы обоих вкладышей, повидимому, весьма 
близки друг к другу, а измерение сопротивления для вкла- 
дыша № 1 производилось при условиях, весьма близких 
к условиям, имевшим место при опытах с вкладышем № 2, 
то дальнейшее испытание точности теории производится пу- 
тем сравнения вычисленных значений трения для вкла- 
дыша № 2 с измерениями для вкладыша № 1 для одних и 


тех смазки и скорости и приблизительно для той же самой 
нагрузки. 


23* 
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Из уравнения (158) имеем: 


—р — 2,3713 Ко -- 1,37 (п — 1) К», 
(165) 


— КЮ =0,21 М, 
а 
откуда, если взять значения |4 для минерального и оливко- 
вого масел и значения @ для вкладыша № 1 и 2 для мине- 
рального масла и вкладыша № 2, то К; составит 0,871 от 
значения, получающегося из уравнения (150): 


0,871.0,0084е-5,0443 Тм 


— ®=- (+ 0.0027) п (166) 

Если мы подставим в уравнения ТГ==5,83°, М== 150, 
И — 337, п==1,25, то получим: 

К.=— 0.1665, /—=4446. (167) 


Из таблицы [У Тоуэра видно, что` для вкладыша № 1 и ми. 
нерального масла 


№ == 150, [’=310, }р=4,4, [’/=415, /=0,51, 


откуда, интерполируя для [== 337, получаем: 
{= 4,58. (168) 


Это совпадение очень близко, так как, принимая во внима- 
ние разность радиусов, трение, вычисленное для вкладыша: № .2, 
должно составлять 0,95 от трения, измеренного для этого вкла- 
дыша. 


Для того чтобы показать совпадение межлу вычисленными 


значениями давления и данными Тоуэра, значения РР ДЛЯ 
С 
1 
с == 0,5 были нанесены на чертеж (см. фиг. 18 и 19, стр. 319), 
где крестики относятся к опытам с вкладышем № 2 (см. 


таблицу УП Тоуэра). 
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45. Заключения. Теорию можно считать подтвержденной 
опытами Тоуэра во всей области явлений, к которой были 
применимы результаты интегрирования; результаты опытов, 
которые в некоторых случаях друг другу противоречили, 
оказались после этого полностью друг с другом совместимыми. 

Совпадение экспериментальных данных с отдельными урав- 
нениями, которые были получены для круглого подшипника 
и цапфы, должно быть приписано тем же самым причинам, 
как и большая закономерность, которую представляют резуль- 
таты самих опытов. 

Как основную из этих причин Тоуэр выдвигает подведение 
достаточного количества смазочного материала посредством 
масляной ванны. Но не менее важной при этом должна 
быть тщательность, с которой с самого начала были отде- 
ланы и пригнаны работающие поверхности подшипника и 
цапфы, а также незначительность дальнейшего изнашивания 
и соответствующий подбор условий, как то: величины на- 
грузки, окружной скорости и направления движения. 

Для того чтобы при постоянном употреблении подшипник 
сохранял круговое поперечное сечение с постоянным радиусом, 
требуется, чтобы не происходило никакого изнашивания или 
чтобы изнашивание в какой-нибудь точке было пропорцио- 
нально $ш (90° — РОН). 

Здесь подразумевается, конечно, изнашивание в обычных 
условиях, но в опытах Тоуэра также наступало некото- 
рое изнашивание. В этих опытах, между тем, все говорит за 
предположение, что изнашивание было приблизительно про- 
порционально величине сзш(Ф, — 9) = с эт (90° — РОН), 
так как это выражение представляет приближение между 
цапфой и подшипником в пределах среднего расстояния а 
для всех точек, кроме тех, для которых оно отрицательно — 


’ 
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для таких точек, конечно, изнашивание не могло иметь места. 
До тех пор, пока цапфа вращается в одном направлении, 
изнашивание происходит так, что радиус и правильная 
форма круга на части дуги от С до ЕР сохраняют первона- 
чальную величину и форму (фиг. 17), в то время как вели- 
чина радиуса от Р до 2) увеличивается. Между тем при вра- 
щении в обратную сторону Си ДР меняют свое положение, 
поэтому, очевидно, перемена направления вращения должна 
сохранить радиус подшипника повсюду постоянным. Отмечен- 
ное Тоуэром в его исследованиях обстоятельство, что цапфа, 
которая вращалась в течение некоторого времени в одном 
направлении, не могла потом вначале вращаться в обратном 
направлении, неизбежно ведет к этим заключениям. Отсюда 
следует, что при постоянном вращении цапфы в одном направ- 
лении условия смазки, как это видно из распределения дав- 
ления по поверхности цапфы, изменяются. Давление пони- 
жается между О и В на верхней части цапфы; это заклю- 
чение основывается на том факте, что в опытах с подшип- 
ником № 2, который некоторое время вращался непрерывно 
в одном направлении, давление, измеренное на верхней стороне, 
несколько меньше того давления, которое получается из вы- 
числений, сделанных для круговой формы, в то время. как 
совпадение для других 4 точек очень хорошее (фиг. 18). 
Когда поверхности совершенно разделены слоем масла, 
очень трудно понять, каким образом происходит изнашива- 
ние. Очевидно, в начале работы касание металлических частей 
имеет место и вследствие этого — соскабливание металличе- 
ских частиц, которые, попав в масло, придают ему темную 
окраску. Эти частицы в большей или меньшей степени вра- 
щаются с маслом вокруг цапфы, способствуют изнашиванию, 
увеличивая тем самым свое число и вязкость масла. Таким 
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образом степень изнашивания должна зависеть от степени 
1 

загрязнения масла, а также от величины с, — и скорости 
а 


вращения цапфы. Поэтому наибольшая скорость, при кото- 
рой может передаваться максимальная нагрузка, при боль- 
шом значении с делается очень малой. Это заключение нужно 
считать доказанным опытами Тоуэра с 20 оборотами в минуту. 

В случаях машинных подшипников радиус кривизны вкла- 
дыща от изнашивания непрерывно увеличивается, и вслед- 
ствие этого увеличиваются с изнашиванием также непре- 
рывно а и с. Применяя теорию к такого рода случаям, не- 
обходимо принимать во внимание изменение направления 
нагрузки (или Ц; и \')). 

Условия опытов Тоуэра не являются условиями обыкновен- 
ной эксплоатации, поэтому отдельные уравнения, которые 
для применения теории были выведены из этих опытов, не- 
применимы непосредственно к обычным случаям эксплоатации; 
все же из этого не следует, что общая теория, даваемая 
уравнениями (15), (18) и (19), не может быть применена 
к обычным случаям эксплоатации, для которых условия до- 
статочно хорошо известны. 

Эксперименты Тоуэра давали возможность проверить тео- 
рию опытом в одном частном случае; тем самым они дока- 
зали ее правильность и применимость во всех случаях, 
в которых возможно интегрирование. Внешние обстоятельства, 
от которых зависит смазка и которые выражаются величинами 

м, —, в ‚с, Ф, Ф,, п, т, С, А, Е, В, 
не рсегда будут одинаковыми, но они всегда будут важней- 
шими обстоятельствами, и ими задаются условия, которые 
должны выполняться для обеспечения хорошей смазки. 
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Подтверждение уравнений для случая вязких жидкостей 
при столь крайних обстоятельствах дает строгое доказатель- 
ство правильности и полноты допущений, на которых эти 
уравнения основываются. Все это исследование ведет также 
к важному естественно-научному заключению, что не только 
в случаях намеренной смазки, но и везде, где две поверхности 
должны скользить под давлением друг на друге без соскаб- 
ливания, должен быть предусмотрен разделяющий слой из 
другого материала, независимо от того, будет ли он ощутим 
или нет. Вопрос о непрерывности этого действия сводится 
к вопросу о том, остается ли смазочный материал между 
поверхностями в точках, где имеет место давление, как, на- 
пример, в случае, повидимому, единственном, вращающейся 
цапфы, или же он выгоняется с боков, как при всех сколь- 
зящих — вперед и назад — движениях под непрерывным дав- 
лением. 

То обстоятельство, что некоторое количество жира на 
некоторое время дает всем поверхностям способность сколь- 
зить, затемняло, несомненно, действие вращающегося под- 
шипника, в котором масло удерживается под давлением. 
Это и есть то действие, только сейчас понятое, которое 
сделало возможным наши машины и транспортирующие сред- 
ства. Единственной другой автоматической системой смазки 
является качающийся шарнир с переменным давлением на по- 
верхностях и с разделением этих поверхностей обратным 
нагнетанием масла или свежим подведением смазочного мате- 
риала. Эта система смазки играет большую роль в некото- 


рых машинах, как, например, паровых машинах, являясь 
основной также для живых механизмов. 


А ЗОММЕРФЕЛЬА 


К ГИАРОДИНАМИЧЕСКОЙ 
ТЕОРИИ СМАЗКИ 


1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ О ТРЕНИИ 
В ПОДШИПНИКАХ. СУХОЕ ТРЕНИЕ И ТРЕНИЕ С0 
СМАЗКОЙ. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ ОБ ОПЫТНЫХ ДАННЫХ 

И ЛИТЕРАТУРЕ. 


При изучении явлений трения выведены были два диаме- 
трально противоположных закона. Один из них дан Кулоном 
и господствует и сейчас по всей области технической меха- 
ники.:Он относится к трению скольжения между двумя твер- 
дыми телами, внешние поверхности которых непосредственно 
соприкасаются друг с другом (без всякой смазки между ними). 
Если Р есть полное давление, с которым тела действуют друг 
на друга в направлении, перпендикулярном к поверхности их 
соприкосновения, то закон Кулона, определяющий сопротив- 
ление трения на поверхности соприкосновения трущихся тет, 
как известно, выражается так: 


И —=/Р, (1) 


где { называется коэфициентом трения; } при этом не зависит 
от давления Р, а также от величины трущейся поверхности 
и, что особенно существенно, от величины относительной 
скорости. 

Другой закон дан физиками (Ме\моп, Ро!5зоп, Ма\мег, 
Зюке5) и распространяется на внутреннее трение в жидкости 1). 


1) Тщагельно собранные литературные данные имеютсяу Д. Е. Н. Го%е, „Ец- 
сук!. 4. та. \5зепзсваНел“, ТМ, 15, АЦ. Нудгодупапик, №. 12. 
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Каждый раз, когда физик имеет дело с явлением трения или 
демпфирования, ему приходится более или менее близко, в за- 
висимости от условий, подходить к этому второму закону. 
Представим себе поток жидкости, разделенный линиями тока 
на отдельные слои, и рассмотрим действие друг на друга 
двух соседних слоев. Обозначим через и скорость потока 
и через п длину, взятую по нормали к поверхности сопри- 
косновения обоих слоев. Тогда трение, отнесенное к поверх- 
ности / соприкосновения, будет: 


9 
И=ыЗ,, (2) 


где \\ есть величина, постоянная для рассматриваемой жид- 
кости — она также может быть названа коэфициентом вязко- 
сти, — не зависящая от давления р, испытываемого жидкостью 
в данном месте, а также от скорости потока, но в значи- 
тельной степени зависящая от температуры. 

Законы (1) и (2) совершенно различны. По закону (1) 
трение не зависит от скорости и пропорционально полному 
давлению Р; по закону (2), напротив, трение не зависиг от 
давления Р и пропорционально градиенту скорости. 

Следует еще отметить, что в пределе для незаметного 
движения по закону (1) сила трения не исчезает, напротив 
(вследствие особенного свойства коэфициента трения при 
малых скоростях), приближается к некоторому максимуму Г.Р 
(К — коэфициент трения покоя`, в то время как по закону (2) 
трение покоя равно нулю. 

Закон (2) вполне подтверждается наблюдениями Пуазейля 
над движением жидкости по капиллярным трубкам. Закон (1) 
оказывается справедливым во всех случаях, гле речь идет 
() непосредственном относительном скольжении двух твер- 
дых тел. 
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В особенно резком противоречии находятся между собой 
оба закона при решении задачи о трении в подшипнике. 
Хотя при, работе подшипника смазочный материал является 
необходимым, однако в старой технической литературе поль- 
зуются все же законом (1). Для момента сопротивления тре- 
ния относительно оси цапфы, соответственно формуле (1), 
дают следующее выражение: 


М= ЛР, (1 


где г—радиуе цапфы и Р— нагрузка на цапфу; Л здесь 
также обозначает коэфициент трения, причем следует отме- 
тить, что / для данного случая не тождественно равно ко- 
эфициенту трения при скольжении без смазки материала 
цапфы по материалу вкладыша подшипника, но должно опре- 
деляться из опыта отдельно для каждого случая. 

Н. П. Петров 1!) первый поднял вопрос о том, что явление 
трения в подшипнике подчиняется закону внутреннего тре- 
ния смазочного материала, и подкрепил свою точку зрения 
теорией и опытом. Если допустить, что смазочный материал 
прилипает как к вращающейся цапфе, так и к неподвижному 
вкладышу, и что цапфа лежит в подшипнике концентрично, 
то можно положить, что градиент скорости в смазочном 


|9) 
слое равен „-, где ( есть окружная скорость цапфы, а 8 — 


толщина смазочного слоя или разность между радиусами 
цапфы и вкладыша подшипника. Тогда по закону (2) момент 
трения на цапфу относительно оси цапфы будет: 
И 
М=ь’Е-, (П) 
где Ё означает смоченную смазкой поверхность. 


+) Н. Петров, Новая теория трения. 


- 
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В то время как по формуле (Г) действие трения пропор- 
ционально нагрузке Р на цапфу, по формуле (П) оно не зави- 
сит от нагрузки Р на цапфу и от связанного с ней удель- 
ного давления р внутри смазочного слоя, далее, в то время 
как по формуле (П) сила трения пропорциональна скорости (, 
по формуле (Г) она не зависит от (И, если под коэфициен- 
том / понимать действительно постоянную величину. 

Что говорит практика об этих противоречащих друг другу 
законах? При эксплоатации тихоходных паровых машин 
оказалось возможным пользоваться формулой (Г: мерилом 
величины работы трения в этих машинах является величина 
нагрузки Р йа цапфу. Однако опыты с новыми быстроход- 
ными, именно электрическими, машинами указали на неко- 
торое соотношение, которое приближается к формуле (П): 
для этих машин трение до некоторой границы увеличивается 
вместе со скоростью и не зависит от давления. 

Если бы мы пожелали данные, полученные из опытов с бы- 
строходными машинами, рассматривать с точки зрения фор- 
мулы (Г), то необходимо было бы сказать: коэфициент трения / 
увеличивается с увеличением окружной скорости (И и обратно 
пропорционален нагрузке Р на цапфу. В данном случае имеет 
место такого рода обстоятельство, при котором, пользуясь 
формулой (1), в выражение для момента трения сначала вво-. 
дят нагрузку Р на цапфу, а потом, следуя указаниям опыта, 
исключают ее из формулы (1) надлежащим подбором Х Хотя 
формула (Г) таким путем и может быть приведена в соответ- 
ствие с наблюдениями, однако не может считаться подходя: 
щей для случая больших скоростей. Тем не менее во всех 
нижеуказанных сочинениях для выражения результатов испы- 
тания применяется формула ([], и коэфициент трения } рас- 
сматривается как функция скорости и нагрузки на цапфу. 
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Это обстоятельство показывает, насколько сильно господствует 
в технике закон трения Кулона. 

В дальнейшем мы будем рассматривать формулы (1) и (П) 
как законы сухого трения и жидкого трения и на осно- 
вании опытов будем считать, что при малых скоростях цапфы 
имеет место закон сухого трения, при больших же скоро- 
стях — закон жидкого трения. 

Задача настоящего исследования заключается в том, чтобы 
показать, что гидродинамическая теория трения, основание 
которой положено Н. П. Петровым, при соответствующей 
ее разработке в состоянии уничтожить противоречие между 
законами сухого и жидкого трения и именно, что по этой 
теории формулу (П) следует понимать как выражение момента 
трения при достаточно болышой скорости цапфы, а фор- 
мулу (Г) — как предельное значение того же самого выраже- 
ния при достаточно малой скорости. 

При исследовании окажется, что коэфициент трения в фор- 
муле (Г) будет зависящим от размеров подшипника. Зато 
постоянная и внутреннего трения смазывающей жидкости будет, 
как мы увидим, единственной физической постоянной. 

В дальнейшем наше исследование покажет, что существует 
некоторое определенное значение скорости, при котором тре- 
ние делается минимальным; при скоростях, меньших этой ско- 
рости, можно с достаточным приближением пользоваться фор- 
мулой (ТГ), но для скоростей, ббльших этой скорости, более 
точной будет формула (П). Величина этой скорости, соответ- 
ствующей наименьшей силе трения и которую мы назовем 
переходной скоростью, зависит ст величины нагрузки на цапфу, 
размеров подшипника и свойств смазывающего его материала; 
она увеличивается с возрастанием нагрузки на цапфу и 
с уменьшением вязкости смазывающего материала. Скоро- 
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сти, лежащие ниже этой переходной скорости, могут быть 
отмечены как малые скорости, а скорости, лежащие выше 
нее, — как большие скорости, причем различие между малыми 
и большими скоростями также зависит от величины нагрузки 
на цапфу. При быстроходных электрических машинах имеют 
дело со скоростями, лежащими выше переходной скорости, 
при паровых машинах — со скоростями, лежащими чаще всего 
ниже переходной скорости. 

Мы не можем определить величины момента трения, пока 
не выясним положения цапфы в подшипнике, а также рас- 
пределение гидродинамического давления по ее окружности. 
Что касается положения цапфы, то мы увидим, что она 
должна лежать в подшипнике эксцентрично и тем более, чем 
меныпе скорость, и только в пределе при бесконечно большой 
скорости цапфа может установиться в подшипнике концен- 
трично. При этом оказывается, что место наименьшего рас- 
стояния между цапфой и вкладышем сдвинуто от направления 
нагрузки на цапфу в сторону ее вращения. Между тем, при 
применении к случаю трения в подшипнике закона Кулона 
получается, что место наименьшего расстояния между цепфой 
и подшипником должно отойти от направления нагрузки на 
цапфу в сторону, противоположную ее вращению 1). 

Относительно распределения гидродинамического давления 
по окружности цапфы в технической литературе приняты два 
допущения. По одному из них (\!е!1$Басв) давление на еди- 
ницу длины постоянно, по длине окружности цзпфь, по дру- 
гому (Кеуе) оно постоянно на единицу длины проекции 
окружности цапфы на направление, перпендикулярное к на- 
правлению нагрузки на цапфу. Дальше мы докажем, что закон 
распрелеления давления есть непрерывная функция скорости 


1, См., например, А. ЮШег, Теспи]5сВе Меспатик, $ 92. 
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и что два упомянутые закона распределения являются пре- 
дельными случаями: первый — при малых скоростях, второй — 
при больших скоростях. 

В последнее время вопрос о трении в подшипниках привлек 
усиленное внимание исследователей. Следует отметить обшир- 
ную работу Штрибека 1), исследование Лаше?), относящееся 
к случаю больших скоростей вращения, и исследование 
Деттмара 3). 

Между наблюдениями Штрибека и нашей теорией замеча- 
ется, по крайней мере в главных чертах, достойное внимания 
совпадение; оно касается главным образом существования 
некоторого минимума силы трения или — по вышепринятому 
обозначению — существования переходной скорости и за- 
висимости этого минимума, а следовательно, и переходной 
скорости от нагрузки на цапфу. В остальном между теорией 
и опытом замечаются значительные расхождения, еще нужда: 
ющиеся в объяснении и указывающие на чувствительные про- 
белы нашей теории. 

Что касается математической постановки задачи, то предла- 
гаемое исследование примыкает к важной работе О. Рей- 
нольдса 4), но в изложении мы отступаем от Рейнольдса, избе- 
гая длинных и трудных разложений в ряды и заменяя их 
отчасти интегрированием без разложения, отчасти непосред- 


1) Г1е мезепёНсНе Е1епзсваНеп 4ег С1ей- ип@ ВоНещазег, „ейзсвиН 4, Уеге!пз 
Чещзснег шоешеитге“, Ва. 46 (1502), $. 341, отдельным выпуском в „МеНипреп. Бег 
Ботзспипезатейеп“, Н. 7, Вейш (Зрипеет) 1908. 

2) Ге Вефипязуег НА 155е 1п Гасеги п Бопег Оп !апазрезсв\4та1 Кен, „рейзспий 
4. Уегешз$ Чецзснег 1прешеите, Ва. 46 (1902), с. 1881, напечатано в МЩеПипреп йБег 
Еогзспипозатрейет, Не `9, Ве щ 1903. 

3) Меце \Уегзисп @Ъег Газенеипр пеЪзЁ п`иег ВегесН пипз*тео@е дегзеФеп. 
Раегз ро1у{. Зопгта|, Ва. 315, НеНб и Шекцо{. 245сНг., 1399, с. 203, 380. 

&) Ол Ше ТЦеогу оЁ ГибисаНоп апа з АррИсаНоп ю Мг. Веаиспатр То\ег$ ехре- 
тел!$. РЫЙоз. ТгапзасНоп В. $0с. о! Г.опаоп, 1886, РагЁ 1, также в З4епИс Ра- 
регз, т. П, с, 228. у 


24 Петров, Рейнольде, Зочмерфельц, Мичел-. 
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ственным вычислением. Такой прием значительно упрощает 
и делает более доступной гидродинамическую теорию трения. 

Н. Н. Петров1) в последней своей работе гораздо ближе 
примыкает к исследованиям Рейнольдса, которые он в неко- 
торых местах исправляет и дополняет, но в главной части 
повторяет без изменения. Как раз при сравнении работы 
Петрова с моей обнаружится существенное упрощение, достиг- 
нутое избранным мною приемом. 

Наконец, мы считаем долгом обратить внимание на очень 
ценную сводку всей более старой литературы (Нип, ТВиг$оп, 
То\мег и т. д.), составленную Н. Мази?), а также на собствен- 
ные теоретические и экспериментальные результаты этого 
исследователя. 

В нижеследующем $2 мы изложим основы гидродинамиче- 
ской теории трения в возможно элементарной и наглядной 
форме. В $ 3 мы придем к выводам 5 2 более строгим путем, 
исходя из диференциальных уравнений гидродинамики, так 
что 5 3 отличается от 5 2 только методом, но не содержа- 
нием; поэтому его можно при первом чтении пропустить. 
В $ 4 определяется положение цапфы в подшипниковом вкла- 
дыше на основании обычных условий равновесия. 5 5 даез 
главные резулетаты теории, которые в предылущем частично 
были намечены; в этом параграфе будут ‘также сравнены 
результаты теории и опыта. В $ 6 исследуется распределе- 
ние гидродинамического давления в смазывающей жидкости, 
При этом всегда будет предпогагаться, что цапфа сплошь 
покрыта слоем смазки. 


1) ЕгоНетепЁ 4ап$ 1ез шас тез. Мемуары Академии наук, С.-Петербург (8), т. 10, 
№ 1 (1890). 

2) Те Миоуе Уедше пеЙе Е1сегспе {еойспе е@ езрегипеп(а! заШ’а Но, Во1оспа 
(Сапсве!) 1897. 
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В противоположность этому в $ 7 мы рассмотрим в виде 
дополнения случай, когда вкладыш состоит из одной поло- 
винки. Этот случай приводит к более сложным вычислениям, 
но по своим результатам мало отличается от первого, более 
простого случая. Заключительные замечания $ 8 относятся 
к обоим упомянутым случаям; в этом параграфе мы помещаем 
также небольшие статистические данные относительно поло- 
винчатых вкладышей в подвижном составе железных дорог. 


2. Постанеъвка ЗАДАЧИ В НАИБОЛЕЕ ПРОСТОЙ ФОРМЕ. 
В дальнейшем изложении мы выводим по мере надобности и 
шаг за шагом основные уравнения гидродинамики, применяясь 
по возможности к установившимся в технике представлениям. 


7 


<-------= 


Фиг. 2. 


1. Рассмотрим слой жидкости (слой смазки) толщины й 
между двумя плоскими параллельными стенками А и В. Пусть 
В находится в покое, А — двигается с постоянной скоро- 
стью И. Жидкость прилипает к обеим стенкам. Параллельно Ц 
направим ось х, а перпендикулярно к ней ось у. Течение 
жидкости происходит параллельно (Ц; скорость его назовем и; 
эта скорость не зависит от х и есть функция только у. 

На элемент 4х 4у, размер которого, перпендикулярный к 
плоскости’ чертежа, пусть равен единице, действуют в направ- 
лении Хх следующие силы (см. фиг. 1, а также фиг. 2, изобра- 
жающую рассматриваемый элемент в увеличенном масштабе): 
24* 
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а) Гидродинамическое давление р; на боковых площадках 
Г и 2 оно равно соответственно: 


9 
рау и —(2 +34 ) у 
поэтому избыток давления в направлении х будет равен 


Ь) Трение жидкости, которое следует взять по формуле (2) 
предыдущего параграфа; на боковых площадках 3 и 4 оно 
равно соответственно: 


и гаи, фи . 
— вау 4% и +в (у узду ) 4х ); 


поэтому совокупное действие трения в направлении х будет 
Фи 

—— ахау. 

№ пу у 
Движение жидкости установившееся; ускорения не имеют ме- 
ста в силу условий разбираемого случая. Поэтому сумма сил, 
указанных В пп. а) и Ъ), должна быть равна нулю. Таким 

образом получаем: 

Фи _ 1 др (3) 

4?  цдх’ 
Так как рассматриваемый элемент жидкости ‘не имеет уско- 
рения также в направлении у, то сумма сил, спроектирован- 
ных на это направление, тоже должна быть равна нулю; в 


эту сумму входят силы трения на площадках Ги 2 и дав- 
ления на площадках 3 и 4. Но так как эти силы трения 


*) При сравнении знаков этих выражений с направлениями стрелок на фиг. 2 
нужно иметь в виду, что, как показывает фиг. 1, И при возрастании у уменьшается 


ап 
и, следовательно, производная ду отрицательна. 
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равны нулю, то условие равновесия для направления у, если 
пренебречь изменениями давлений от силы тяжести, примет 
такой вид: 
9р 
0 — о 
ду 
Отсюда ясно, что давление р не зависит от у; поэтому 
9 
вместо частной производной 5 мы можем писать всюду 


а 
полную производную Е, Таким образом закон изменения и 


в поперечном сечении мы найдем интегрированием уравнения (3) 
а 
по у, считая т величиной постоянной. Получаем: 
1 ар 
— СР 
и — ху + ау 6, 


где аи р — постоянные интегрирования. Для определения их 
мы имеем пограничные условия, согласно которым жидкость 
должна прилипать к обеим стенкам, так что 

и= О для у—=0, 

и—0 для у=й. 
Отсюда следует: 


—_ __ 1 ар [0 
2 а ах й 
И 
—01(1— _ ТГ ар _ 
и — (1 >) сей (1 ")- (3) 


Определяемое этим уравнением распределезие скорости и 
течения по поперечному сечению Ё рассматриваемого слоя 
жидкости схематически изображено на фиг. 1. 

2. Вместо параллельных стенок А и В рассмотрим две 
стенки, немного наклоненные одна относительно другой’ 
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(фиг. 3). Оси хи учаправим параллельно и перпендикулярно 
к А. Мы примем также и теперь, что течение жидкости про- 
исходит только в направлении х, т. е. мы опускаем его ком- 
понент по сси у и будем предполагать, что и здесь имеет место 
закон изменения скорости в поперечном сечении, выведен- 
ный для предыдущего случая. Последнее допущение можно сде- 
лать на основании того, что силами инерции по сравнению 
с силами трения можно прене- 
бречь. 

При наклонных стенках, огра- 
ничивающих жидкость, рассмат- 
риваемый элемент жидкости дол- 
жен, конечно, обладать ускоре- 
нием. Поэтому некоторая часть 
избытка давления должна затра- 
чиваться теперь на образование ускоренного движения 
или для преодоления инерции. Слеловательно, вместо условий 
равновесия между давлением и трением теперь должны быть 
написаны для рассматриваемого элемента точно составленные 
уравнения движения. Эти последние только тогда будут приво- 
диться к прежним уравнениям равновесия, когда мы пренебре- 
жем инерцией, что будет возможно, если ускорения будут 
достаточно малы, как, например, в случае малого относитель- 
ного наклона стенок или сильной вязкости смазывающего 
материала. В этом случае распределение скоростей течения, 
найденное из условий равновесия, можно считать достаточно 
точным и лля рассматриваемого теперь немного ускоренного 
движения. 

Предположим, что рассматриваемая нами жидкость несжи- 
маема; в таком случае объем жидкости, проходящей в еди- 
ницу времени через различные поперечные сечения, должен 
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быть один и тот же. Эгот объем жидкости найдется из урав- 
нения (4): 
й ар №3 
—- ца — — о. 
у = 5 — ах ть (5) 
Взяв два соседние поперечные сечения й и й-- ай, отстоящие 
одно от другого на 4х, будем иметь: 


а@ _ 


ах ‘ 
Это соотноянение приводит на основании (5) к уравнению: 
ав _ а (42 [А 
ах ах\ахбь/’ 
которое можно непосредственно проинтегрировать, причем, 
обозначая через #;, постоянную интегрирования, получим: 


__ ар #3 
Отсюда находим: 
ар __ й—№ 
ах — бь [9 в (6) 


В то время как при установившемся течении, рассмотренном 
в п. 1, падение давления должно быть постоянным, теперь 
оно, благодаря изменяющейся толщине слоя й, будет функ- 
цией х. 

Вычислим еще трение 4 жидкости, приходящееся на единицу 
длины стенки А. На основании формулы (2) и уравнения (4) 
оно для у —=0 равно: 


ау й ах 2’ 
или, принимая о внимание уравнение (6): 


` 4 — ЗИ 
4= —в0 —в—. (7) 
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3. Перейдем теперь к случаю цапфы, вращающейся во 
вкладыше подшипника. Наружную поверхность цапфы и 
охватывающую ее внутреннюю поверхность годшипникового 
вкладыша будем предполагать поверхностями кругового цилинд- 
ра. Рассмотрим поперечный разрез цапфы и вкладыша (фиг. 4) 
и допустим, что движение смазывающей жидкости происходит 
исключительно в плоскости взятого разреза. Назовем через 
окружную скорость цапфы. Ради 
общности возьмем эксцентричное 
положение цапфы относительно 
вкладыша; пусть е будет рассто- 
янием от центра О цапфы до 
центра О’ вклапыша. Направле- 
ние ОО’, в котором цапфа сдви- 
нута из концентричного положе- 
ния, может быть выбрано как 
угодно, пока не оговорего направ- 
ление нагрузки на цапфу; по причинам, которые будут 
объяснены ниже, мы выбираем дтя ОО’ горизонтальное 
направление. 

На прямой ОО’ находятся места наибольшей и наименьшей 
толщины смазывающего слоя М и №. Отложим при О от 
радиуса ОМ в направлении вращения цапфы угол ф; пусть у — 
радиус цапфы, Ю— радиус вкладыша, так что О@ =, О'Р==В.. 
Обозначим Ю—г через д. Определим толщину смазываю- 
щего слоя как функцию 9, для чего рассмотрим ломаную 
линию ОО'РОО. Проекция ОО'Р на ОРО, с одной стороны, 
равна х--#й, с другой стороны, равна есо$ х - Ю, причем 
угол при Р рассматривается как малый угол, косинус кото- 
рого можно положить равным единице. Следовательно, имеем: 


ий = есо$х + Ю 
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ИЛИ 
й =8- есо3 9. (8) 


Отсюда определяется наибольшая и наименьшая толщина слоя 
при М и /: 


для 9—0... Идах==о Ре, ДЛЯ ф=т... Ити=е-е. 


ша =— 


Чтобы иметь теперь возможность применить соображения 
п. 2 кслучаю рассматриваемого нами слоя смазки, проведем 
из О два соседних радиуса (см. фиг. 4) Заключающийся 
между АА и ВВ слой может быть рассмотрен как ограни- 
ченный приблизительно прямолинейно, так как толщина слоя 
чрезвычайно мала сравнительно с радиусами кривизны Г 
и Ю. Если мы будем отсчитывать: переменную х попрежнему 
в направлении движения по АА, то 4х =га4%, и на осно- 
вании (6) получим: 


_ № о 


а 
Таким образом падение давления ар принимая во внимание 


(8), есть известная функция $, в которую входит еще неопре- 
деленная постоянная интегрирования #. 


Смысл этой постоянной интегрирования вытекает прямо 


из (9): Йу означает толщину слоя, для которой и = 0, сле- 


довательно, толщину слоя в тех местах окружности цапфы, 
где р достигает своего наибольшего или наименьшего зна- 
чения. 

Теперь мы предположим, что смазывающая жидкость запол- 
няет сплошь все промежуточное пространство между цапфой 
и вкладышем. Это допущение необходимо для простоты по- 
следующих выкладок, и поэтому оно должно быть приме- 
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нено в первую очередь. Насколько оно соответствует действи- 


тельности, мы выясним ниже, в 5 6. 

Если смазывающий слой представляет собой сплошное 
замкнутое кольцо, то р должно быть непрерывной перио- 
дической функцией угла $. Поэтому должно иметь место 


следующее равенство: 
р (2 2") = р ($) 


и как частный случай его: 

р (2) = р (0). (10) 
Воспользуемся этим условием длЯ определения постоянной 
интегрирования №. Интегрируя (9) по фот 0 до 2т, получаем:. 


к 2" 
р ав] 
рю) — = быи 1 | №№ | | 


что на основании (8) и (10) дает: 
2< 2 


4$ —__ . 4$ 
№ роту | ея (о 


0 0 


Для удобства введем величину: 
а=—, 13а. (12) 


При строго концентричном положении цапфы во вкладыше е = 0 
И Я—=00; при крайнем эксцентричном положении цапфы, 
когда она каким-нибудь местом своей окружности прилегает 
к подшипниковому вкладышу, е=6 и а=1. Воспользуемся 
еще для сокращения обозначениями: 


2% 9. 
—_ 4$ 


о 
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тогда уравнение (11) напишется в виде: 
то 


=. (14) 


Очевидно, что значения Л, Л, Л, связаны между собой 
следующим образом: 


СЛ _ ГОЛ. 
= щ, ^=-5а, (15) 
далее легко видеть, что 
ф Я о ___ 
КО НИ а +. 16 
ттужтиев (У тт). — 08 


0 


Заменив в (16) верхний предел интегрирования через 2, по- 
лучим значение .//; после этого тотчас же получим значения 
Л. и У. из (15). Итак, находим: 


Е тв, Л=т ть (17) 
Отсюда на основании (14) заключаем, что 
№ — 24 (а — 1) , (18) 
е 2а2 -- 1 
Если по аналогии с (8) написать: 
= --ес0$%, И а оз фо, (18') 


то для определения мест наибольшего или нгименьшего дав- 
ления получится слелующее уравнение: 


За 


С0$ ба 1} 


(19) 


. из которого видно, что если эксцентриситета не существует 


|" 
(&== 00), то Фо = 5, т.е. упомянутые места наибольшего 
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и наименьшего давления лежат диаметрально противоположно 
друг другу; при самом же большем возможном эксцентриси- 
тете (й—=1) ф—- п, следовательно, упомянутые места со- 
впадают друг с другом и в то же время с существующим тогда 
местом непосредственного соприкосновения цапфы © подшип- 
НИКОМ. 

После того как постоянная Й, или угол $, выражены в за- 
висимости от @, уравнение (9) дает вполне определенную ве- 
личину ‚для падения давления, если только будет известно 
положение цапфы внутри вкладыша, т. е. эксцентриситет 
этого положения или величина &. Аналогичным образом прямо 
из уравнения (7) определится величина 4 силы трения на еди- 
ницу длины окружности цапфы. 


9. СТРОГОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НА ОСНОВАНИИ ДИ- 
ФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ГИДРОДИНАМИКИ. 


Хотя предыдущих наглядных исследований достаточно, чтобы 
считать нашу теорию в главных чертах законченной, однако 
не будет лишней и более строгая постановка задачи. При 
этом справедливость допущений, лежащих в основе предыь- 
дущих выводов, станет еще понятней, и заключения преды- 
дущего параграфа будут оправданы. 

Прежде всего мы дополним формулу (2) для внутреннего 
трения жидкостей. При этом мы снова предположим, что 
жидкость несжимаема, и ра:смотрим такое течение, при ко- 
тором скорость 0 меняется от места к месту. Пусть будут и, 
9%, ® составляющие скорости по прямоугольным осям ко- 
ординат. Наз`вем через 4 трение, отнесенное к единице 
площади; первый индекс, стоящий у 4, будет означать нор-. 
маль к элементарной площадке, второй — направление, в ко- 
тором действует сила трения. По Навье и Пуассону мы 
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должны тогда написать: 


(20) 


причем 9,,==949,, а для 9„„ 9„==4,, и 4„, можно написать 
аналогичные выражения. 

При составлении уравнений движения мы пренебрежем инер- 
цией жидкости и действием внешних сил (например силой 
тяжести). Оба эти допущения в значительной степени спра- 
ведливы для случая движения смазывающей жидкости. Тогда 
наши уравнения должны выразить только то, что для каж- 
дого элемента объема жидкости гидродинамическое давле- 


ние р уравновешивается с трением 4. Для направления х это 
приводит к уравнению: 


др Эх +“ -+ Чая 


9х — 
или на основании (20): 


= м +) вах (+ +) 


Вследствие предположения о несжимаемости жидкости мы 
можем это уравнение, а также соответствующие уравнения 
для направлений у и 2, применяя символ А, переписать так: 


9р др др 
— — — =— = 2 
=! Аи, у и Ао, 92 А. (21) 


К этим уравнениям присоединяется условие несжимаемости 
жидкости: 


ди 90 
да Рау РЕ 0 (22) 
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Применим теперь эти уравнения к частному случаю, изоб- 
раженному на фиг. 5, где ось & направлена по оси цапфы, 


9 и допустим, что движение смазываю- 
р щей жидкости происходит только в 
›  Плоскости ду. Тогда вместо (22) мы мо- 
жем написать: 
1 ди _ 00 
9х ду 


Подразумевая под У некоторую неиз- 
вестную функцию координат, обозна- 
чим общее значение левой и правой 


2 


Фиг. 5. 


части этого уравнения через. ‚ тогда получим: 


9х ду 
у — ду 
— —, 9=——. 23 
м ду м 9х (75) 
После подстановки в (21) получается: 

9 ди 

др 9 

— =-—-в— АУ. 

ду 9х 


Исключение из этих уравнений р дает условие для определе- 


ния У, именно: 
ААУ= 0. (25) 


Следовательно, необходимо проинтегрировать уравнение (25) 
в области между двумя в общем случае неконцентрическими 
кругами. 

С этой целью введем вместо х и у полярные координа- 
ты ри, причем для центра цапфы р==0. Определим со- 
ставляющие скорости \ в новых координатах. Если $ и п — два 
взаимно перпендикулярные направления, относительное рас- 
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положение которых такое, как и направлений х и у, то можно 
оба уравнения (23) объединить в одно: 
у 
Эи’ 
где 0, означает составляющую № в направлении $. Этот способ 
обозначения позволяет перейти тотчас же к полярным коорди- 
натам. Если будем отсчитывать ф в направлении часовой стрелки 
и если направления х и у будут таковы, как обозначено на 
фиг. 5, то направление ф по отношению к возрастающим р 
и направление возрастающих р по отношению к—ф будут 
расположены так же, как направление х к направлению у. 
Поэтому, взяв в одном случае ди —90, а в другом ди == 
— 09%, получим на основании (26): 


ЗИ, у —=— 19%, (27) 


0; = (26) 


Таким же образом оба уравнения (24) можно представить 
в виде одного уравнения: 


ое з ДУ; 
95 9 
переходя К полярным координатам, 0 И Ф, получим. 
19 9 9 
19 „Эли 3-Е Зи (08) 
р 94 % Р 4% 


Как известно, АИ выражается в полярных координатах сле- 
дующим образом: 


2 2 
Аи ны) (ее + и 
р РИ О а 
Поэтому наше диференциальное уравнение для У принимает 
следующий вид: 


1 оэ эзБэд 5 
— (ее + =) > ( 9 = 0 29 
= ( орал РР (9) 
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Для определения функции У необходимы, далее, услсвия на 
поверхности цапфы и на поверхности вкладыша. Условия эти 
заключаются в том, что. жидкость должна прилипать к этим 
поверхностям и совершать вместе с ними их движение. Если И 


обозначает окружную скорость цапфы, то на ее поверхности 
будет: 


следовательно, на основании (27) 
ди зу 
—= 0, = =0... для р=и. (30) 
9 94 

Если`й попрежнему означает изменяющуюся по окружности 

цапфы толщину смазочного слоя, то на поверхности вкла- 

дыша р=у--й; так как вкладыш находится в покое, то 

здесь 


9. =0, 9, =0, 
или на основании (27) 
У о, ЗУ ШО... для р=и-+ Й. (30") 
40 9% 


Выразим еще через функцию У трение, действующее на 
окружности цапфы на единицу ее длины. Нормаль к внеш- 
ней поверхности есть направление возрастающих 0. Урав- 
нения (20) в полярных координатах напишутся так: 

9 9%. 1405 

р 


р 4 


Принимая во внимание (27), мы получим отсюда: 


(У _13у) (и ту 
Те — . ( }. че 6? и) 
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Но на внешней поверхности цапфы имеют место погра- 
ничные условия (30) для всякого значения ф, а также выте- 
кающие из них условия: 

ФУ _ ЗИ фу 

= —=0 и ——=0; 

9404 9% 992 
поэтому наши выражения для сил трения, действующих на 
поверхности цапфы, примут такой простой вид: 

Ч = 0, в... для © — и. (31) 
р 

При помощи диференциального уравнения (29) и гранич- 
ных условий (30) можно определить функцию И, а затем, 
пользуясь уравнениями (28) и (31), найти интересующее нас 
распределение гидродинамического давления в смазывающем 
слое и силу трения на цапфе. 

Можно заметить, что задача интегрирования уравнений 
(29) и (30) совпадает с вопросом о форме равновесия пер- 
воначально плоской упругой пластинки, которая имеет фор- 
му изображенной на фиг. 4 незаштрихованной области 
и которая на внутренних границах определенным образом 
выпучена. 

Именно, если мы под У будем подразумевать поперечный 
сдвиг так называемого нейтрального слоя первоначально пло- 
ской горизонтальной упругой пластинки, то уравнение ДАУ =0 
дает условие, при котором пластинка находится в равнове- 
сии. Далее, граничные условия (30) показывают, каким 0б- 
разом наклон пластинки у ее краев определяется при ее 
соответствующем укреплении. Этот наклон по (30') у внеш- 
него края горизонтален, а у внутреннего края касательная 
угла наклона пластинки имеет в радиальном направлении 
постоянное значение (У. 


25 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичел ›. 
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Мы упоминаем об этой упругой аналогии нашей гидроди- 
намической проблемы для того, чтобы таким путем отметить 
степень ее математической трудности. Именно, в то время 
как форма равновесия круглой пластинки хорошо известна, 
соответствующий вопрос об эксцентрической кольцеобразной 
пластинке никогда не разрабатывался. Строгое интегрирова- 
ние привело бы к очень длинным запутанным выражениям. 
Поэтому мы ограничимся приближенным интегрированием, 
которое, принимая во внимание малую ширину области ин- 
тегрирования, приводит к достаточно точным результатам. 

В нашем случае функция И меняется чрезвычайно быстро 
в радиальном направлении; де’ствительно, ее производная 
по р меняется на очень малом протяжении йот И до 0. В то 
же самое время У в направлении перпендикулярном, т. е. 
в направлении окружности цапфы, меняется чрезвычайно мед- 


9у у 
ленно. Поэтому мы пренебрежем Ру сравнительно с ря и бу- 


дем считать У для первого приближения только функцией р. 
А в виде второго приближения нужно принять, что коэфи- 
циенты, которые войдут в эту функцию, не будут действи- 
тельно постоянными, а будут, хотя и не очень быстро, из- 
меняться вместе с $. 


Следуя сказанному, напишем наше уравнение (29) в при- 
ближенном виде следующим образом: 


ду 


3 
др 


х —0. (32) 


ЛАУ—_ ‚819, 
р В рр др’ 


— 


После двукратного интегрирования получаем: 


ду— ху 2а, 105 р -- 6, (32') 


Р9 
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где ди 6 — постоянные интегрирования. Еще одно интег- 
рирование приводит к уравнению: 


ЗУ па + 6+, (33) 
92 2 р 


где с — третья постоянная интегрирования. И, наконец, И 
представится в следующем виде: 


, 
УР Юр + (6 — 24 7-е 0+4, (34) 


где 4 — последняя, четвертая постоянная интегрирования. 
Для определения постоянных а, 6, с, 4 могут служить 

граничные условия (30) и (30'). Обозначая через Уу посто- 

янное значение У на окружности цапфы, напишем вместо (30); 


ди 91% 
0—0, —0—= (35) 
3% др 
Далее, разложим по степеням малой величины Й частные 
производные от И, определяемые уравнениями (30'), причем 
в разложении сохраним производные от У, по р до третьего 
порядка включительно. При о=/-- й получится: 

9и ИИ 9: \ #233 У 

92 _ 90 бр? 2963 ) 


ЗУ _ 9 (Уи ",, 1292 У, ая; 
2962 берз 


принимая во внимание (35), замечаем, что уравнение (30') 
приводится к условию: 


92 М 2203 У 
ИА = 
Е 902 - 2303 
(0+ РУ | вы )-=0 
3% 290 2 69рз 


25+ 
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Второе уравнение можно интегрировать по $, при- 


чем постоянную интегрирования можно обозначить через 


ом Госле интегрирования предыдущие уравнения примут 


следующий вид: 


ии _ О 
29 бой’ 
962 3 9 = [2 


Производя соответствующие вычитания, отсюда находим: 


9 4® — 31 8% И 
29%, 9% А № 


др? ре р дрз ре С. (36) 


Теперь найдем из уравнения (33) вторую и третью произ- 
водные от И и подставим их в уравнения (36) и (35). По- 


лагая р ==, получим следующие уравнения для определе- 
ния а рис: 


ато т + (6—4) 5+ =, 
4—3 
ато ии, (37) 


2с 
а =6 р ко. ) 


Вычитая и складывая первые два из этих уравнений, получим. 
2с 4й — Зйо [9 
= в бт 

4й — [9 


Зо 
в Ор. 


2410957 + 6 = — 


Если присоединить к ним еще третье уравнение группы (37), 
то сразу получаются значения постоянных а, 6, С: 
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—__ й — № 41 — Зо (8 
ВИС | 
46 _ й — йо 30 [94 
№ ИС, |0 
__ й—0 Зо 
р—=— 6 т (1 - ов") + (1 в"). 


Значение же постоянной 4 выражается через постоян- 
ное на окружности цапфы значение У., но остается, как 
и это последнее, вследствие наших граничных условий, неопре- 
деленным. Заметим еще, что по причине зависимости тол- 
щины слоя Й ог ф [см. уравнение (8)] коэфициенты а, 6, с, 
которые мы с самого начала считали постоянными, в действи- 
тельности оказались функциями $. Это обстоятельство при- 
водит к заключению, что наше интегрирование было только 
приближенным и что найденным значением У удовлетво- 
ряется только приближенное диференциальное уравнение (32), 
но не точное уравнение (29). 

Напишем теперь интересующее нас выражение для паде- 
ния давления и для силы трения на поверхности папфы. 

з (28), (32') и (38) имеем: 
др й— № 4 — Зо |9) 


СР = ав = бы" И фь-. (39) 
зе в — 670 — р р в 


Такое падение давления, не зависящее от р, имеет место 
в частности на окружности цапфы. На основании (31) тре- 
ние на цаптфу сводится к составляющей 4» В направлении 
касательной к окружности, которую для краткости мы 0бо- 
значим просто через 4, тогда из (31) и (36) будем иметь: 


48 — З 


м (40) 


4=—в0 
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Итак, мы снова пришли к почти точно таким же значе- 


а 
ниям Чи ас, которые были выведены более элементарным 


путем в предыдущем параграфе. Уравнение (40) совершенно 
совпадает с уравнением (7), уравнение (39) отличается 
от уравненля (9) только членами, которые сравнительно 
с общим членом обоих уравнений суть величины малого по- 


й р? 
рядка относительно —- или даже -. Соответственно этому и 


значение Й,, которое мы, предполагая, что слой смазки 
вполне заполняет промежуток между цапфой и вкладышем, 
можем определить из (39), не будет отличаться заметно от того, 
которое мы выше нашли из уравнения (9). Разность этих 


. 6 
значений будет величиной малого порядка относительно —_ , и 


ею можно при всех обстоятельствах пренебречь. 

Итак, наше исследование полностью подтвердило прежние 
выводы и, следовательно, доказало обоснованность несколько 
грубых приближений, допущенных в предыдущем параграфе. 

4. Положенихв ЦАПФЫ ВНУТРИ ВКЛАДЫША. ОПРЕДЕ- 
ЛЕНИЕ ЭКСЦЕНТРИСИТЕТА ПОЛОЖЕНИЯ. 

Теперь необходимо исследовать, какое положение займет 
цапфа, имеющая некоторую игру во вкладыше, при данной 
нагрузке и данной скорссти. Вместо этого мы можем вести 
исследование иначе, а именно, предполагая, что положение 
и скорость цапфы нам даны, будем искать нагрузку, для 
которой это положение будет положением равновесия. 

Итак, предположим, что величина ОО’ (равная е) и на- 
правление О'О (например горизонтальное) заданы (фиг. 6); 


д 
этим самым задано и значение а=——. Далее, зададимся не- 


которой окружной скоростью И цапфы. 
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Определим силы, действующие на цапфу со стороны смазки, 
и приведем их к одной результирующей. Если только 
цапфа, имея равномерное вращение, находится в равновесии, 
то эта результирующая должна по правилам статики урав- 
новешиваться с результирующей остальных сил (нагрузки 


Фиг. 6. 


на цапфу, движущей силой), действующих на цапфу, вслед- 
ствие ее связи с другими частями машины. 

Силы, действующие на цапфу со стороны смазки, состоят 
из внутреннего давления р и трения 4; первое направлено 
радиально, второе —- по касательной. 

По уравнению (9), а также по уравнению (39) падение 


а 
давления Е есть рациональная функция толщины слоя и, 


следовательно, — четная функция $, а потому имеет одно 
и то же значение для всяких двух точек, симметричных 
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относительно направления ОО’ [например то#ек А’, А или 
В', В, см. фиг. 6 или уравнение (8)]. Если мы обозначим че- 
рез ру величину давления в месте наиболышей толщины слоя 
(ф—0) и через р, — разность р — ро, то р, будет нечетной 
функцией ф. В самом деле: 


ф 0 
"ЯР о —. | ЧР — р (— 
рву [= | ий = 
0 —$ 


Отсюда легко видеть, что р, для 0 «фу < п положительно, 
для —п< < 0 отрицательно. Так как по определению 


Р=Р-- р, 


то давление в каждом месте составляется из некоторой 
части Ро, Постоянной по окружности цапфы, и некоторой 
изменяющейся составной части р, которая, если ее рас- 
сматривать отдельно, отрицательна вдоль верхней половины 
окружности и, следовательно, означает усилие растягивающее, 
т. е. действующее от цапфы наружу (см. фиг. 6), и положи- 
тельна для нижней половины окружности и, следовательно, 
представляет здесь действительное давление, направленное 
внутрь цапфы, причем в каждых двух точках, расположенных 
симметрично, например, А’, А или В', В, соответствующие 
величины растягивающего усилия и давления точно . равны. 

С другой стороны, трение, на основании уравнения (7) или 
(40), есть рациональная функция Й, следовательно, четная 
функция $. При положительном д величина 4 означает силу, 
действующую на единицу длины окружности цапфы в направ- 
лении возрастающего $, при отрицательном — ту же силу, 
действующую в направлении убывающего ф. Так как факти- 
ческие значения 4 вообще отрицательны, то мы примем это 
во внимание при нанесении векторов на фиг. 6; при изобра- 
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жении 4 должны быть нанесены каждый раз два вектора 
в двух точках, как, например, А, А! и В, В', равной длины и на- 
правленные в одну сторону по касательной окружности цапфы. 
Еще нужно отметить, что длина векторов 4 в точках В, ВБ! 
будет больше, чем в точках А, А', потому что трение растет 
с уменьшением толщины смазывающего слоя. 

Сложим теперь все составляющие ру, ру и р соответствую- 
щих сил, действующих на цапфу. Величина ру означает оди- 
наковое для всех точек нормальное даЕление. Соответствую- 
щая система сил, как известно, находится сама по себе в 
равновесии и дает результирующую, равную нулю. Постоян- 
ная составная часть ру никаким образом не войдет в условия 
равновесия. 

Переходя к р, изменяющейся части р, рассмотрим одно- 
временно две симметричные точки А'и А и выделим около 
них равные элементы 45 окружности цапфы. Силы, действую- 
щие на эти элементы вследствие давления р, и отнесенные 
к единице длины, будут равны р. 45. Обозначенные через р, 
векторы на фиг. 6 могут служить в то же время изображе- 
нием этих сил (в действительности, конечно, бесконечно ма- 
лых) в известном масштабе. Перенесем точки приложения 
обеих сил по линии их действия в центр цапфы и произведем 
тут сложение сил. При этом оказывается, что результирую- 
щая вследствие равенства составляющих будет направлена 
непременно вертикально. Очевидно, то же самое имеет место 
для каких-нибуль двух других точек В’, В. Поэтому и ре- 
зультирующая всей системы сил давления р, равная сумме 
результирующих, построенных для отдельных пар точек, 
будет вертикальная сила, имеющая точку приложения в О 


и на фиг. 6 направленная снизу вверх. Обозначим ее через А, 
и нанесем на фиг. 7. 
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Подобным же образом складываем и силы трения в двух 
симметрично расположенных точках А’, А. Силы эти, вычи- 
сленные для элемента поверхности цапфы, имеющего протя- 
жение по длине цапфы, равное единице, равны 445$; нагляд- 
ным изображением их могут быть прежние векторы 4 на 
фиг. 6. Перенесем точки приложения этих векторов в точку а 
и построим в точке а ромб, диагональ которого даст резуль- 
тирующую обеих рассматриваемых сил трения. Эта результи- 
рующая будет направлена также 
вертикально вверх. Поступая та- 
ким же образом с силами трения 
в двух элементах при симметрич- 
ных точках В’и В, мы получим 
в 6 результирующую, которая 
также вертикальна, но натравле- 
на вниз. Если бы мы распростра- 
нили построение на все пары 
точек, то получили бы на про- 
должении` горизонтальной оси 
О'О за М и М два непрерывных 
ряда вертикальных сил, направлен- 
ных на стороне /М вверх, на стороне № — вниз. По величине 
все эти силы, разумеется, бесконечно малы, так как 45$ есть 
величина бесконечно малая. При этом силы, нанесенные справа 
от ЛМ, будут несколько меньше соответствующих им сил, 
построенных слева от Л/ и находящихся на том же расстоя- 
нии, Так как эти последние соответствуют парам точек, для 
которых толщина смазывающего слоя меньше и поэтому тре- 
ние больше, чем для тех пар точек, которые соответствуют 
первым силам. Если мы теперь объединим все эти результи- 
рующие в одну общую результирующую сил трения, что по 


Фиг. 7. 
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правилам статики всегда возможно, то эта общая результи- 
рующая будет иметь также вертикальное направление, и вслет- 
ствие преобладающей величины частных результирующих, 
приложенных слева от М и направленных вниз, будет при- 
ложена также слева от О и направлена вниз. Обозначим ее 
‘через Ю, и нанесем на фиг. 7. 

Наконец, общую результирующую давленьй А, и общую 
результирующую сил трения Ю, сложим в некоторую окон- 
чательную результирующую ^Ю. Ее величина будет равна 
Ю —КЮ., а точка ее приложения будет лежать с другой сто- 
роны от О, чем точка приложения Ю.. Если мы обозначим 
расстояния А от ^, и А, через г, и х,, то очевидно, что 
Ю =/,Ю.. Так же, как Ю и Ю,, результирующая А отно- 
сится к единице длины цапфы. Для того чтобы наша цапфа 
могла находиться в равновесии при заданном положении, 
необходимо, чтобы окончательная результирующая КЮ была 
уравновешена` остальными внешними силами, приходящимися 
на единицу длины цапфы. Последние должны, следовательно, 
по направлению, величине и положению изобразиться неко- 
торой результирующей, приложенной в расстоянии 7, от 
центра цапфы и имеющей ту же вели:ину, как А, но про- 
тивэположное направление. Если мы параллельным переме- 
щением заменим эту эксцентричную результирующую равной 
силой Р, приложенной к центру и называемой „нагрузкой 
на цапфу“, и некоторой парой сил М, которая может быть 
названа „моментом движущей силы, необходимой для преодо- 
ления трения на цапфе“, то должно быть: 


Р=юЮ И М =" Р=иЮ, 


причем Ри М тоже отнесены к единице длины цапфы, так 
что полная нагрузка на цапфу и полный момент движу- 
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щей силы при длине цапфы / будут равны соответственно 
РВ] и МЕ. 

Главный вывод из нашего статического решения задачи 
можно после всего сказанного формулировать так: для Того 
чтобы положение цапфы, показанное на фиг. 6 и 7, при дан- 
ной скорости вращения могло быть положением равновесия, 
необходимо, чтобы нагрузка Р на цапфу была направлена 
вертикально вниз. Более общий вывод, если отказаться от 
частного выбора направления сдвига О’О, сделанного’ нами в 
предыдущем рассуждении, будет такой: направление нагрузки 
на цапфу и направление смещения центра цапфы должны 
быть взаимно перпендикулярны. Или: цапфа должна сме- 
щаться перпендикулярно к направлению нагрузки, причем 
так, что место наименьшего расстояния между цапфой 
и подшипником будет расположено относительно направ- 
ления нагрузки в сторону вращения цапфы. 

На первый взгляд этот вывод покажется неожиданным. 
Скорее всего можно было предполагать, что цапфа будет 
следовать действию нагрузки на нее и будет сдвинута от центра 
вкладыша в направлении этого давления. Между тем такое 
предположение, как показывает предыдущее изложение, про- 
тиворечит условиям равновесия, Действительно, эти условия 
приводят нас к заключению, что составляющие сил р и (0, 
действующие на цапфу по направлению сдвига О'О, взаимно 
уравновешиваются, так что эти силы дают результирующую 
только в направлении, перпендикулярном к О'О; понятно, 
что в этом направлении должно действовать и внешнее дав- 
ление, которое и уравновесит эту результирующую. 

Дополним теперь графическое решение задачи аналитиче- 
ским выводом условий равновесия. При этом, с одной сто- 
роны, получится подтверждение предыдущих результатов, 
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с другой — будет установлена связь между величиной на- 
грузки Р на цапфу, окружной скоростью И и величиной 
эксцентриситета е положения цапфы. 

Для этого мы допустим, что направление нагрузки Р на 
цапфу, отнесенной к единице длины цапфы, наклонено к диа- 
метру ОМ (фиг. 8) под некоторым неизвестным углом Ф, 
и рассмотрим составляющие Р по направлениям, для кото- 


п 
рых Ф=—=0 иф = 5, Т. е. по направлению ОМ и по направ- 


лению, к нему перпендикуляр- 
ному. Эти составляющие соот- 
ветственно равны 


Р с05ф и Рзшф 


С другой сторрны, составим 
сумму соответствующих состав- 
ляющих сил внутреннего давле- 
ния жидкости ра$ и сил тре- 
ния 4045$ для всей окружности 
цапфы. Составляющие давле- Фиг. 8. 

ния 145$, вследствие того, 

что они направлены к центру цапфы, будут (фиг. 8): 


— р с0$%$45 и — рэп 94$. 


Силу трения 945$ мы должны представить себе здесь направ- 
ленной в сторону вращения цапфы по касательной к ее 
окружности, так как отрицательным знаком в формулах (7) 
и (40) уже учтено действительное, обратное направление 4. Так 
как 4 наклонено к ОМ под углом 5$, то искомые со- 
ставляющие 4 будут: 


—431%45 и --9с059 45. 
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Для того чтобы имело место равновесие в направлениях 


п 
ф—=0и Ф=5, необходимо, чтобы: 
Р созф — [рсозф 45 — Газе 45 =0, | (41) 
Рзшф— [| рэпе 4$ + [9 с0$е4$ = 0. 


Заменим (5 через 74% и преобразуем предыдущие уравнения, 
применяя интегрирование по частям так, чтобы в эти урав- 
нения вместо давления р вошла производная этого давления 
ар 

ас ‚ выражение которой нам известно. Это легко может быть 
достигнуто путем следующих преобразований: 


2 2к 
а 
| робей [ра [де зи | 
0 0 
2" (42) 


2 
ар 
| рашвая = — [реоз Пе [| озаь | 
0 0 


Здесь члены, свободные от знака интеграла, исчезают вслед- 
ствие периодичности р, зшф и с0$%; поэтому уравнения (41) 
перейдут в следующие: 


2 \ 
ар Р 

| (2-4) 3 ф @ф —= — — с0$ $, | 

0 

21. р (43) 
р Р. 

| (2-9) сова = рт 

0 


ар 
Как было указано выше, РТ, и 4 суть четные функции $; 


поэтому произведение их разности на зшоф есть нечетная 
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функция ф, которая пос:е интегрирования ее между 0 и 2, 
или, что то же, между —пи +1 т, исчезает. Таким образом 
первое из уравнений (43) удовлетворяется только при 


Этим подтверждается вывод нашего прежнего геометриче- 
ского исследования в той его части, которая касается направ- 
ления нагрузки на цапфу. 

В то же время второе из уравнений (43) позволяет найти 


ар 
величину нагрузки на цапфу. Составим разность 4 —@4 из 
уравнений (9} и (7) $ 2; тогда получается: 
ар __ й — № 48 — № 
46 — бы" 73 — ВО ро . 


Здесь мы могли бы не задумываясь пренебречь вторым чле- 
ном правой части сравнительно с первым, так как отношение 
между ними будет порядка Й:г. Но вместо этого мы можем 
обратиться и к более точным формулам (39) и (40) $3. 
Оказывается, что при этом получается более простое выра- 
жение: 


так как величина 4 сокращается с одним из членов выраже- 
ния (39). И здесь мы могли бы пренебречь вторым членом 
в правой части уравнения по сравнению с первым; но, кроме 
того, он и сам собой выпадает при интегрировании второго 
из уравнений (43), так как он не зависит от $. Поэто- 
му второе из уравнений (43), принимая во внимание, 
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п 
что 9=5, представится просто в следующем виде: 
2" 
й — № Р 
вый | 73 с0$ $ 4 = 
0 


Пользуясь выражением (8) для Йй и определением а по (12), 
перепишем предыдущее уравнение так: 


2х 


03$ № [’ с05%4% _ МР й 
(1-- с0$ $)? е .] (а- соз в)3 бра? 0” (44) 
0 


Входящие сюда интегралы легко могут быть приведены 
к ранее вычисленным величинам Л, Л, и ХЛ, [см. уравне- 
ния (3) и (17)]; именно получаем: 


2 2т 2 
с0$ ф аф * 4 _ | 4% Що 
| (а-+ с0$ 9)? ^^ =|: + с05$ ый (а с03 $) в — Л - «Л (45) 
`о 0 


2" 
с0$ф 4$ 


— $ аф 
(а -- сс | -- С05$ ф)2 —@ [< -- С0$ 8—2 — а.Лз. (40 ) 
0 0 0 


Поэтому левая часть (44), принимая во внимание уравне- 
ния (14) и (17), представится теперь так: 


/7? 2 203 2к 1 
А-а-а = Я ти 
2 2 9.73) = 4 Лз ==: ( 202 - 1 Из—1 28-1’ 
и уравнение (44) переходит в следующее: 
25 92 = где В— РР. 
Уяр бя (99) 


Таким образом мы пришли к формуле, определяющей вели- 
чину нагрузки на цапфу, когда известны: положение цапфы 
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(т. е. @), окружная скорость И, размеры вкладыша (т. е. 
величины Ги 6) и свойство смазывающей жидкости (ее ко- 
эфициент вязкости |). 
Смысл уравнения (46) 
выясняется легче всего 
графическим путем, для 
чего нанесем на фиг. 9 
величины @ и В, пред- 
ставляющие собой безраз- 
мерные числа в виде коор- 
динат кривой. При этом, 
по причине геометриче- | 
ского значения @, в наше | 
рассмотрение вхолят толь- @=1 с 3 4 5 
ко значения 1 = Я= сю. Фиг. 9. 
Вид этой кривой очень 
простой. Из (46) видно, что В==со при а=1 иВ=0 
при 4—0. Между этими пределами кривая не имеет ни 
максимума ни минимума, что легко доказать диференци- 
рованием. Вот несколько частных значений В: 


ох к м ©® “м 


© [© 


а=у2, а —=2, а = 3, а=5. 
4т 8 = 18* 50 
— — = 2,5, = -———=].6, —— — 1,06, -—- ——_ = 0,63. 
5 93 19у8 51у23 


Приняв во внимание, что величина В прямо пропорциональна 
нагрузке Р, а величина & обратно пропорциональна эксцен- 
триситету е, мы можем сказать: при постоянной скорости 
эксцентриситет положения цапфы все время увеличивается 
с возрастанием нагрузки на цапфу. С другой стороны, если 
мы обратим внимание на то, что величина В обратно прс- 


26 Петров, Реинольде, Зоммерфельд, Мичель. 
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порциональна окружной скорости (И, то мы можем при- 
бавить: при постоянной нагрузке на цапфу эксцентриситет 
цапфы уменьшается с возрастанием скорости цапфы; при 
( = со получается как предельный случай, что Я@= оо или 
е —=0, т. е. совершенно центральное положение цапфы 
в подшипнике. 

9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ТРЕНИЯ. ПРЕДЕЛЬНЫЕ СЛУ- 
ЧАИ ТРЕНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕХОДНОЙ СКОРОСТИ. 

Теперь мы в состоянии получить формулу для момента 
гидродинамического трения. Для этого мы умножим силу 
трения 4 4$, вычисленную для единицы длины цапфы и дей- 
ствующую на элементе 45 = /4%, на плечо г и полученное 
произведение проинтегрируем по окружности цапфы. Тогла 
на основании (7), (8) и (12) получим: 


25 2 
, шатл ( 4% ЗЙо 4$ | 
Ш а | “| (47 
М [ча 6 т е | (а- с0$ $)? (1) 
( ) 
Эти интегралы известны из прежнего. На основании (14) 
и (17) выражение, стоящее в скобках, можно представить 


в следующем виде: 


2 #2 \ 2 
р (- ба )= к №2 
\ л Уа-1| 22 1-1 Ие—1 20242 


В уравнении (47) момент трения считается положительным 
в сторону вращения цапфы. Считая же момент трения поло- 
жительным в обратном направлении, можно отрицательный 
знак, стоящий в уравнении (47), опустить. Тогда из ‘уравне- 
ния (47) голучим: 
4ла 242 ЗМ 


Уа—1 21 ви’ (98) 
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Если исключить @ из (46) и (48), то мы получили бы М 
как функцию И и Р, и цель нашего исследования была бы 
достигнута. Однако непосредственное исключение & привело 
бы нас к очень мало наглядным результатам, а потому мы 
разберем сначала два предельные случая, а потом восполь- 
зуемся графическим способом решения этой задачи. При 
этом нам удобно из уравнений (46) и (48) составить формулу 


М 
лля коэфициента трения Л=-р; , следовательно, определить 


ту величину, которая с точки зрения сухого трения должна 

бы быть поставлена за исходную, но которая с точки зре- 

ния жидкого трения есть только удобное сокращение без 

всякого физического смысла. Деля уравнение (48) на (46), 
имеем: | 

М 6 2+2 

= Р=т За ` 


(19) 


Первый предельный случай а=1. 
Для этого случая уравнение (48) вследствие присутствия 


в нем множителя У а?— | неприменимо. В то же время урав- 
нение (49) дает определенные и конечные значения для Ги М: 


$ 
Полученное значение Д, обозначенное через Д, будем назы- 
вать коэфициентом трения покоя на следующем основании: 


фиг. 9 показывает, что значению 4—1 соответствует орди- 
ната кривой В = сю Но по-предыдущему ВР. ‚ и, сле- 
6720 
довательно, наш предельный случай будет иметь место или 
при бесконечно большом Р или при бесконечно малом (И. 
Учитывая послелнюю возможность, мы можем сказать: первый 
предельный случай соответствует условиям при достаточно 


26* 
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малых значениях скорости вращения цапфы. Содержание урав- 
нения (50) для этого случая можно формулировать также так: 


М= /Р. (50') 


Очевидно, не является простой случайностью совпадение 
значения Му, определяемого равенством (50), с той механи- 
ческой работой, которую необходимо затратить, чтобы вы- 
вести цапфу из ее естественного положения покоя, при кото- 
ром самая нижняя точка ее окружности соприкасается с са- 
мой нижней точкой окружности вкладыша, и поставить 
в такое положение, в котором она согласно объяснению, 
приведенному в предыдущем параграфе, должна находиться 
при установившемся движении. 


Второй предельный случай «= ©, 


В этом случае левая часть ‘уравнения просто равна 2т. 
Поэтому для М и Г имеем по уравнению (48) следующие 


значения: 


ки? (У __ 2жвгО 


М о = 8 , оо = р. 


(50) 


Фиг. 9 показывает, что предельному случаю @==со соот- 
ветствует значение В =0. Но В —=0, когда РЕ=0 или Ц = сю. 
Останавливаясь на второй возможности, имеем: второй пре- 
дельный случай соответствует очень большой скорости цапфы. 

Форма уравнений (59) и (50”) точно совпадает с фор- 
мой законов (Г) и (П), которые в начале изложения проти- 
вопоставлялись как два основные выражения для трения без 
смазки (сухое трение) и трения со смазкой. Теперь мы убе- 
дились, что обе эти формулы являются предельными случа- 
ями более общего выражения, и, следовательно, наша теория 
примиряет оба взгляда. 
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Сравнивая формулу (50') с (Г), нужно отметить, что коэфи- 
циенг трения покоя Х, в нашей теории является не просто 
эмпирическим коэфициентом, а имеет некоторое геометрическое 
значение. Именно из уравнения (50) следует, что он ра- 


5 
вен отношению -—. То, что обозначенная через Е в фор- 


муле (П) смоченная поверхность цапфы заменена в уравне- 
нии (50”) через 2пх, соответствует полностью принятому везде 
нами допущению, что все пространство между вкладышем и 
цапфой должно быть наполнено смазочным материалом, а 
также тому, что М и Р вычислялись для единицы длины 
цапфы. 

От предельных случаев перейдем теперь к случаям, близ- 
ким к ним, пользуясь для этого методом разложения в 
ряды и ограничиваясь первым членом разложения. 


Случаи, близкие к первому предельному случаю. 
Полагаем: 
У —1=е, 
причем з принимаем за величину малую; тогда из (46) по- 
лучим как первое приближение: 
__ 4пи О 
_ бр ‘° 


С другой стороны, из (49) следует: 


б :2 2 щи \? 
= (1-5) =л1-3 (7857). (51) 
| 6 3\ 8Р 
Следовательно, коэфициент трения / с возрастанием скорости 
сначала немного уменьшается в сравнении с его предельным 


значением /. То же самое можно сказать относительно 
момента трения. 
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Случаи, близкие ко второму предельному случаю. 


1 
Полагаем а——-, причем = снова рассматриваем как вели 


чину малую. Тогда из (46) получаем как первое приближение: 


__ 62Р 
— бкиР0 ’ 
и из (48): 
ТО, 2 25870 |, 2 @Р \ , 
М1 + 28) = = {1+9 (20) }. (51") 


Следовательно, для конечной скорости момент трения полу- 
чается большим того, который получился бы по формуле 
(50"). Аналогичное относится к коэфициенту трения. 
Минимум коэфициента трения и момента трения. Пе- 
ргходная скорость и переходное давление. Обратимся к урав- 
нению (49) и разыщем такое значение а, для которого 


4 0. Имеем 
да 
а / 92-2 —_ 7 чл 
: ( а )=1—5=0 ДЛЯ а—= 5, 
и далее, 


Гао 4 
а”) =+в>0 


а 


Таким образом / будет минимальным при а = 2. Это ми- 
нимальное значение будет равно: 


822 
Ди == — 2 — 0,913 /,, (52) 


и соответственно получится: 
Миш== 0,943Р5. (52) 


Наименьшее значение } зависит только от размеров вкла- 
дыша и приблизительно на 6%], меньше значения Х, завися- 
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щего также только от размеров вкладыша; оно не зависит от 
нагрузки на цапфу и окружной скорости цапфы. 


Далее, с помощью уравнения (46) получаем численное зна- 
$2р — 
чение отношения 0’ соответстзующее а=у2: 
622 _ 1% а? — 2%" 151 
во УГ 2+1 ББ (0) 


Если мы, с одной стороны, допустим, что кроме размеров 
вкладыша и коэфициента вязкости |4 даза еще нагрузка на 
цапфу, то можно воспользоваться предыдущим уравнением 
для вычисления значения (7. С другой стороны, допустив, что 
кроме размерэв вкладыша и коэфициента вязкости дана ско- 
рость, мы можем из того же уравления вычислить значение Р. 
Мы получаем таким образом наивыгоднейшее значение ско- 
рости и наивыгоднейшее значение нагрузки, а именно те зна- 
чения, при которых коэфициент трения и момент трения бу- 
дут наименьшими. Эту скорость назовем „переходной ско- 
ростью“, а нагрузку — „переходной нагрузкой“ и будем обо- 
значать их соответственно через (Ли и Руп. Получаем сле- 
дующие формулы: 


п 


1 5Р 


Оти = 15 Гы › (54) 
№) 


Величина переходной скорости растет с возрастанием на- 
грузки Р на цапфу и с увеличением текучести смазочного 
материала, т. е. с уменьшением |4. Так как из опытов из- 
вестно, что величина | заметно уменьшается с повышением 
температуры, то переходная скорость увеличивается с повы- 
шением температуры. Обратные заключения имеют место отно- 
сительно переходчой нагрузки. 
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Представим полученные результаты графически на несколь- 
ких диаграммах. В первой из них (фиг. 10) мы возьмем И как 
абсциссу, а /— как ординату, полагая при этом, что для каж- 
дой из кривых, которые мы будем строить, нагрузка будет 
постоянной. 

Построение кривых мы будем производить следующим об- 
разом (фиг. 10). Выберем на оси ординат произвольную 
точку для изображения Х и вторую произвольную точку на 
оси абсцисс для изображения (С, при некотором определен- 
ном Р; этим устанавливаются масштабы для координатных 
осей. Далее, проводим на расстоянии /, от оси абсцисс парал- 
лель @ и на расстоянии Г, ==0,943/, параллель 6. Кри- 
вая /, которая должна наглядно показать зависимость Хот Ц 
при определенном значении Р, должна касаться прямой 6 
в точке с абсциссой И» и пересекаться с‹прямой а [см. урав- 
нение (51')| в точке с абсциссой И==0. Установим, далее, 
асимптотический ход нашей кривой для больших (И. Построим 
для этой цели прямую: 


у— 2тьгИ 
—=-р-. 

Согласно уравнению (50”) наша кривая асимптотически 
приближается к этой прямой, причем по уравнению (51!’) 
она лежит выше нее. При И —= Ол; эта прямая по (54) имеет 
ординату 


| 


2х 6 
= БГ — 0,416}. 
Поэтому на расстоянии 0,416} мы проводим третью па- 
раллель ск оси абсцисс. Точку пересечения ее с ординатой, 
восставленной в Ци, соединяем с О и таким образом по- 
лучаем искомую асимптоту нашей кривой. Дальнейший вид 
кривой между ее минимумом и той частью, где она заметно 
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приближается к асимптоте, можно легко выяснить вычислением 
нескольких отдельных точек криво*. Например, из уравне- 
ний (49), (46) и (54), принимая во внимание численные 
значения @ и В, найденные выше при построении диаграммы 9, 
получаем: 


а—2, У вым, ИР 1580 

— ©, — 0) — >. , — 9 би? и, 10110» 
р 

а=3, }=1,24, В = 1,06, Ч — взея= 238 Отит» 

а — 5, = 1,8, В — 0,63, = таня = 400 Отит. 


От кривой / мы перейдем к кривым, соответствующим двой- 
ному, тройному ит. д. значению Р. На фиг. 10 изображена 


Фиг. 10. 


первая из этих кривых, она обозначена цифрой 2. По 
уравнению (54) величина переходной скорости для этих 
кривых будет двойная, тройная и т. д. сравнительно с преж- 
ней переходной скоростью. Но значение /,„ на основании 
(52) то же самое, что и прежде. Поэтому все эти кривые 
должны касаться параллели 6 непременно в точках, соотвег- 


ствующих двойной, тройной и т. д. абсциссе О, для кри- 
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вой 1. Далее, они касаются параллели а в точхе =), 
(= 0. Чтобы найти асимптоту этой кривой, продолжим 
параллель с до пересечения с ординатой, восставленной из 
точки с абсциссой, соответствующей рассматриваемому Ош. 
Линия, соединяющая эту точку пересечения с О, даст иско- 
мую асимптоту. 


Точно так же, как мы переходили к кривым 2, 9,..., пе- 

рейдем к кривым, обозначенным через /|2, /|зит.д...., Кото- 
Р Р В 

рые соответствуют нагрузке >, =, ... на цапфу. Все эти 


кривые касаются параллелей а и 6, их асимптоты можно 
построить с помощь’о прямой с. 


М р 


Фиг. 11. 


Впрочем, все эти кривые можно получить из одной из 
них пропорциональным уменьшением и увеличением абсцисс 


при тех же значениях ординат. Именно на основании (49) 


г есть функция только @, а на основании (46) а есть функ- 
0 
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ция только ба Таким образом то же самое значе- 
ние Г, которое соответствует какому-нибудь значению Р, со- 
ответствует, например, двойному Р при двойном значении 
абсциссы и т. д. 

Таким способом построены кривые на фиг. 11, причем за 
ординаты взяты значения момента трения М==)ЛР, а за 
абсциссы — значения (И. Если для новой диаграммы мы вы- 
берем масштаб так, : 
что кривая [ на этой 
диаграмме будет кон- 
груэнтна с кривой [1 2 
на прелыдущей диа- ‚| 
грамме, т. е. прямо 
будет перенесена с | 
этой фигуры, то кривая 
2 образуется ‘удвоени- 
ем, кривая 17/2 — деле- Р Р 
нием на два соответ- фиг. 12. 
ствующих ординат и 
абсцисс кривой /[. Асимптота для всех кривых будет одна 
и та же. 

Наконец, на фиг. 12 мы откладываем / как ординаты, а Р 
как абсциссы, считая (И величиной постоянной для отдель- 
ных кривых. Все кривые этой фигуры имеют асимптотами 
ось оздинат и прямую а, проведенную на расстоянии 
параллельно оси абсцисс. Из фиг. 9 и уравнения (49) 
видно, ЧТО 


Е -- 


при Р=0О или В =0, а==сю, следовательно, == со, 


при Р= << или В = ©, й== со, следовательно, /—Хо. 
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Далее, минимальное значение Г, соответствует, как ска- 


зано выше, „переходной нагрузке“ [см. уравнения (55}]: 
15,1 1/20 
Рив ==, —. 

Если переходить от определенной кривой / к какой-нибуль 
другой кривой для двойной или половинной скорости О, то 
значение переходного давления удваивается или уменьшается 
вдвое, так как вообще кривые 2..., 1|›,... получаются из кри- 
вой /] удвоением или делением надвое абсцисс. Расстояние 
между параллельными прямыми а и 6, которых касаются все 
кривые этой фигуры, для ясности чертежа взято несколько 
болыше, чем оно должно быть по теории и чем оно было 
взято на фиг. 10. 

Для сравнения с фиг. 10 и 12 приведем две серии кривых 
(фиг. 13 и 14), полученных из опытов Штрибека '). Абсциссы 
первой из них (фиг. Та у Штрибека) дают окружную ско- 
рость в м/сек, ординаты — коэфициент трения. Абсциссы вто- 
рой (фиг. 6 у Штрибека) дают величину, пропорциональную 
„нагрузке на цапфу’ на единицу ее длины“, именно нагрузку 
на цапфу, отнесенную к единице площади проекции вкла- 
дыша на плоскость, перпендикулярную к направлению на- 


Р 
грузки на цапфу (согласно нашим обозначениям >. } ‚а ор- 


динаты - опять коэфициент трения / Числа, стоящие около 
кривых, означают: на фиг. 13 — нагрузку на цапфу н: ели- 
нг цу длины в ^е[см?, на фиг. 14 — число оборо:ов в минуту. 

Нужно отметить некоторое сходство теэретических и опыт- 
ных кривых, именно в отношении существования переходной 
скорости и перехозной нагрузки, пропорциональности пере- 
ходной скорости нагрузке на цапфу и пропорциональности 


1) См. работу, цитированную во введении, в частности фиг. 7а и 6, которым 
здесь соответствуют фиг. 12 и 13 
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переходной нагрузки скорости цапфы; далее, в отношении 
независимости Г, от нагрузки и от скорости, что выра- 
жаегся тем, что все кривые на фиг. 13 и 14 так же, как и 
на фиг. 10 и 12, касаются одной и той же прямой (на 
последних фигурах обозначенной через 2). 

При неодинаковом масштабе соответственных фигур, а тем 
более при различном способе измерения нагрузки на цапфу 
или окружной скорости, кривые не могут, конечно, точно 
совпадать, что непременно нужно принять во внимание при 
непосредственном срав- Г 
нении между собой 
кривых, помеченных 
одинаковыми значками (0.138 
на фиг. 10 и 13 или 2 
фиг. 12 и 14. 

Однако необходимо 
признать, что между 
теоретическими и опыт- 
ными кривыми имеются - 
существенные  разли- 
чия. В то время как 
кривые на фиг. 10 
приближаются асимп- 
тотически к прямым, 
проходящим через на- 
чало коорлинат, кри- 
вые на фиг. 13, пройдя минимум, делают это сразу на коротком 
пути, а затем, сделав поворот, начинают подниматься менее 
круто. Далее, в то время как начальная ордината } на 
фиг. 10 только немного больше наименьшего значения Тат 
(на 65/)), начальная ордината на фиг. 13 в 265 раз больше 


0.140 


0 0,5 мусе_ 
Фиг. 13. 
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этого значения. С этим связано то, что на фиг. 12 кривые 
после перехода через минимум поднимаются только немного 
выше его, в то время как кривые на фиг. 14, пройдя через 
минимум, имеют еще такой значительный подъем, что их 
асимптотическое поведение при Р = со не могло быть пред- 
ставлено на чертеже. 

Все же, несмотря на указанное существенное отличие в 
величине №, — по наблюдениям Штрибека Л, == 0,14, по нашей 


6 
же теории оно равно ) что при нормально исполненном 


подшипнике соста- 
вило бы число мень- 
шее 0,001 — суще- 
ствует, несомненно, 
некоторое ка\ст- 
венное сходство в 
характере этой ве- 
личины. Наши тео- 
ретические кривые 
Фиг. 14. на фиг. 10, как и 
кривые  Штрибека 
на фиг. 13, выходят из одной и той же точки оси ор- 
динат; это означает, что начальная ордината / не зависит 
от величины нагрузки на цапфу. Далее, теоретическое ` зна- 
чение /› определяется только размерами вкладыша, следо- 
вательно, не зависит от свойств смазывающего материала. 
Это согласуется с тем обстоятельством, что в опытах Штри- 
бека /› почти не зависит от температуры. 
Таким образом наша теория в очень многих отношениях дает 
весьма подходящую картину действительности, но оказывает- 
ся неприменимой при очень больших и очень малых скоростях. 


0,010 
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б. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ ПО ОКРУЖНОСТИ 
ЦАПФЫ. 
До сих пор в наших рассуждениях мы пользовались 


а 
только падением давления [см., например, переход от 


уравнения (41) к уравнению (43)|, само же давление р нам 
не было необходимости знать. Теперь определим давление р 
как функцию $. Правда, при этом останется неизвестной 
произвольная постоянная интегрирования, которую, следуя 
введенным в $ 4 обозначениям, будем называть ру и которая 
удовлетворяет следующему соотношению: 


Ро = (0) =р(*). 
Одновременно мы будем иметь случай указать на самое со- 
мнительное место в нашей теории и на вероятную причину 
несогласования некоторых ее результатов с опытом. 
Для вычисления р как функции ф проинтегрируем уравне- 
чие (9) от 0 до %. Принимая во внимание (8) и (12), получим: 


ф ф 
р 60) ни, 56 
р (9) — 2—6 02 |.) (@&- соз в]? е .) (а - со$ $)3} ° (56) 
0 0 


Входящие сюда интегралы — обозначим их через ЛЬ ($) и 
Лз ($) — можно выразить через интеграл /, ($), определяе- 
мый равенством (16), диференцируя его по @&. Действительно, 


9 19 
л=—хл® л®Ф=-5Ул® 
Производя вычисления, получаем: 
24 1 п ф 
Ло ($) = — аге © ()— = 
3 > а? — | а- с0$ $?’ 
рае ©) рае ре 


1 
2 (22 1 а Рсозф 2—1 (1--с08 9)’ 


—— 
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причем указанный в уравнении (16) аргумент арктангенса 
здесь подразумевается. Отсюда выражение, стоящее в правой 
части уравнения (56) в фигурных скобках, если принять во 
внимание (14) и (18), будет: 


Л 1 т ф Ч Г) 
2 (9 —-. „(= ег те (1+ чрез} 6") 


Члены, содержащие агс 5, сократились, что и следовало ожи- 
лать, так как агс4 не представляет собой периодической 
функции, между тем как давление р должно возвращаться 
к своему первоначальному значению после обхода кругом 


и 
цапфы. Следовательно, определение величины - В $ 2 сво- 


дилось к тому, чтобы исключить из выражения р неперио- 
дические члены, содержащие агс {2. Из уравнений (56) и (56') 
вытекает общий закон распределения давления: 


—__ би а? т а 
р = 52 ет ыеь (Наив). 


или если из (46) мы выразим И через Р и а, 


ра ия (1+5) - (57) 
Сохраняя значение Р постоянным, исследуем это уравне- 
ние при различных значениях @ или, что то же, при раз- 
личных скоростях ( цапфы Начнем с двух предельных слу- 
чаев. 
Первый предельный случай «а=1, соответственно П =0. 


Из уравнения (57), вследствие присутствия в нем множи- 
теля ]|/а2—1, получаем: 


р = (58) 
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Исключение составляют точки 9 = п, для которых 
с0$ ф —= —1, следовательно, а -|-- с05ф = 0; при этом частном 
значении ® выражение (57) становится неопределенным. 


Второй предельный случай: а = со, соответственно И == ©°. 


Уравнение (57) принимает простой вид: 


Р . 
р®=р + — 9+. (58") 


Таким образом в первом предельном случае нормальное 
давление вообще постоянно по окружности цапфы. Во вто- 
ром предельном случае к постоянной части нормального 
давления ру прибавляется переменная часть, которую обозна- 
чим, как и ранее ($ 4), через ру: 


Ра ($) = 2 ($) — ро. 


При этом во втором предельном случае р, распределяется 
по окружности. цапфы так, что оно оказывается постоянным 
для одинаковых отрезков горизонтальной проекции окруж- 
ности цапфы, или иначе, для равных частей проекции окруж- 
ности цапфы на плоскость, перпендикулярную к направлению 
нагрузки на цапфу. Если 4$ есть элемент окружности цапфы, 
то указанный проекцией этого элемента будет 4591. Сле- 
довательно, 
ов. 
Относительно рассмотренных в первом и втором предель- 
ном случае законов распределения давления можно сказать, 
что они соответствуют двум допущениям, о распределении 
давления в подшипнике, принятым на практике для новых и 
приработанных цапф, — допущению Вейсбаха и допущению 
Рейе (см. 5 1, ввеление). 


27 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель. 


418 А. ЗОММЕРФЕЛЬД 


Для устранения неопределенности в первом предельном 
случае, а также для того, чтобы сделать более удобным 
исследование промежуточных случаев для 1 <а< с или 
0< Их со, бпределим максимум давления для каждого зна- 
чения @. Максимум этот наступает, как раньше замечено, 
в том месте, где толщина смазывающего слоя Й =, и 
соответствует тому углу $ = $, для которого согласно урав- 
нениям (18) и (19) имеют место соотношения: 


а (а? — 1) — За 

И 494 — 50-1 _ И—1 У 4—1 , 

Зо р о 41 о 
Подставляя теперь в (57) 9—9, мы после сокращений 
получим: 

( о. | 3! 
аа — — 
р (*- чз) 5 
Ртах = Ро Ре ° (59) 
Одновременно определим минимум давления, полагая ф —= — $5 


или же выбирая знак минус перед квадратным корнем в 
выражении для $1п о: 


( 1 у" 

а? -—— — 

2, _Р 4 (59°) 
Рина — Ро 1 . 


Полученные формулы дают лля первого предельного случая в 
качестве экстремальных давлений значения ру —=-Е <<. При 
этом в этом случае со$ 9, —= —1, 9 ==т. Таким образом 
хотя по (58') давление при очень малых скоростях становится 
постоянным, однако в местах неопределенности 9 = п 
оно претерпевает разрыв и в смежных точках делается 
равным -|- с®. 
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Из формул (59) легко можно заключить, что максимум 
давления равномерно уменьшается, а минимум равномерно 
увеличивается, когда @ непрерывно возрастает от 1 до со или 
непрерывно возрастает скорость от 0 до со. Далее, уравнение 
(19) показывает, что место максимального и мини- 
мального давления непрерывно перемещается от == п 

п 
до Фо==-Е 5 ‚ когда @ 
изменяется от | до сю. 

Распределение дав- 
ления по поверхности 
цапфы для всех слу- 
чаев можно `предста- 
вить графически, как 
показано на фиг. 15. 
Мы выбираем за ось 
абсцисс развернутый 
в виде прямой охват 
цапфы, ординатами бу- 
дут служить значения р. 
Середина оси абсцисс соответствует месту /М наибольшей 
толщины смазочного слоя (ф ==0). Концы оси абсцисс №. 
и М_ принадлежат оба месту № наименьшей толщины сма- 
зочного слоя“ (ф —= -- п). Через Р и © обозначены наиболее 
низкая и наиболее высокая точки окружности цапфы, сле- 
довательно, точка Р в частности означает то место, в котором 
направление нагрузки на цапфу пересекает окружность цапфы. 

Отдельные законы распределения в порядке убывающей 
скорости обозначаются цифрами Г, 2, 3,...,6, причем кривая 
[Г соответствует нашему второму предельному случаю, а пря- 
мая б с положительным или отрицательным бесконечно узким 


27: 
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и бесконечно высоким зубцом у №, и М№-_ соответствует 
нашему первому предельному случаю. 

Из фигуры видно, как переменная часть давления при 
убывающей скорости (при увеличивающемся эксцентриситете 
положения цапфы) все более концентрируется вокруг критиче- 
ской точки №. Что в предельном случае, при &=—=1, когда 
цапфа плотно прилегает к подшипнику и вообще прекращает 
всякое прохождение смазочного материала в точке М, в этом 
месте должны возникнуть особые условия, понятно само 
собой. Постоянная часть давления ру, которая остается 
в нашей теории неопределенной, взята для различных кривых 
ради упрощения одинаковой. | 

Если нужно перейти от взятой за основу при построении 
фигуры величины нагрузки Р на цапфу к большим или 
меньшим значениям Р, то нужно только пропорционально 
удлинить или укоротить ординаты всех кривых. ° 

Для подтверждения правильности нашей теории имеет боль- 
шое значение возникновение отрицательного давления. В жид- 
кости не может возникнуть значительное отрицательное дав- 
ление (т. е. растягивающее усилие), так как в этих условиях 
происходит разрыв жидкости. Если мы даже и допустим, что 
среднее значение давления ру, которое остается у нас не- 
определенным, имеет определенное положительное значение 
для каждого определенного поперечного сечения подшипника 
(причем это значение, вообще говоря, изменяется при пере- 
ходе от одного сечения к другому), то согласно фиг. 15 во 
всяком случае должна существовать нижняя граница для зна- 
чений скорости, после перехода которой переменная отри- 
цательная составная часть р, давления вблизи места Л/ будет 
перевешивать положительное давление ру. Наша теория в та- 
ком случае распространяется только до эгой нижней границы 
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скорости. Если смазывающий слой разрывается там, где по- 
является отрицательное давление, то отпадают те допущения, 
исходя из которых мы спределили выше положение равнове- 
сия цапфы, величину момента трения и т. д. 

Можно также полагать, что те расхождения между наблю- 
дениями и теорией, которые проявляются, между прочим, 
в виде сильного возрастания коэфициента трения с уменьше- 
нием скорости, происходят от того, что теория, неявно пред- 
полагает возможность отрицательного давления, которое с 
физической точки зрения не имеет смысла. 

Чтобы иметь возможность выразить численно величину 
среднего значения ру и В связи с этим судить о границах 
приложимости нашей теории, нужно не ограничиваться рас- 
смотрением отдельных поперечных сечений, но следует до- 
пустить, что давление в подшипнике изменяется также в про- 
дольном направлении, следовательно, ввести в вычисления на- 


9 9 
ряду с т также и продольное гадение давления =. 


именно только таким путем удается правильно отразить дей- 
ствительность, показывают наблюдения Бошан Тоуэра, кото- 
рые, например, приведены в „Деталях машин“ Баха 1). Эти 
наблюдения показывают изменяемость давления по направле- 
нию длины подшипника. Однако мне пока не удалась при 
такой более строгой постановке задачи притти к плодотвор- 
ным результатам. 


Что 


7. Половинчдтый вкКлаАДЫш. 


Остановимся теперь на исследовании случая, рассмотрен- 
ного еще Осборном Рейнольдсом и при котором цапфа 
окружена подшипниковым вкладышем только наполовину, 


1) Глава 1У. фиг. 305, стр. 405, 8-е изд., З4иМеагЕ 1901, 
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и, следовательно, смазочный слой может передавать давление 
только на половину окружности цапфы. При рассмотрении 
этого случая мы существенно упростим вычисления по срав- 
нению с изложением Рейнольдса, причем нужно отметить, что 
столь большое упрощение, как в случае полного охвата цапфы 
подшипником, не может быть достигнуто. 

При этом не имеет существенного значения, предполагаем 
ли мы, что цапфа опирается на подшипник, как в случае 


ление 


С 
\ 
(Па 


Фиг. 16. 


паровой машины, или же подшипник опирается на цапфу, 
как в случае цапф скатов железнодорожного подвижного 
состава. На фиг. 16 изображен первый случай. На прямой, 
соединяющей центры О и О’ цапфы и вкладыша, находится 
место наименьшего расстояния Л/ между цапфой и подшипни- 
ком. Что касается места наибольшего расстояния М, то 
о нем собственно не приходится говорить, так как в дан- 
ном случае мы имеем дело с половинчатым вкладышем. Тем 
не менее мы можем отметить на окружности цапфы точку М, 
диаметрально противоположную точке М, и отсчитывать углы $ 
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у центра цапфы, начиная от луча ОМ. В таком случае направ- 
ление нагрузки на цапфу может быть определено углом ф=Ф. 
Если направление нагрузки на цапфу проходит через центр 
вкладыша, то концам вкладыша соответствуют углы 


у" 
9=ф=-,. 


Можно непосредственно убедиться, что вычисления $ 2 и 
$ 3 могут быть непосредственно перенесены и на рассматри- 
вземый случай; в частности, формулы (7), (8), (9) останутся 
неизмененными. Зато прежнее определение постоянной #, 
которое основывалось на предположении непрерывного сма- 
зочного слоя по всей окружности цапфы, является совер- 
шенно неподходящим для данного случая. Вместо предполо- 
жения о периодичности р мы должны в данном случае 
исходить из условия, что гидродинамическое давление в смазке 
на концах вкладыша равно атмосферному давлению. Сле- 
довательно, если через р обозначить избыток давления над 
атмосферным, то должно быть: 


р=0 для =. (60) 


Из уравнения (9) следует в таком случае: 
$+5 9+5 
| ЧР Обь \ №, 


4$ Йз 
п п 
$—5 *—5 
вставляя значение й из формулы (8) и понимая под б, е иа 
то же самое, что и раньше, мы получим: 
п п 
т 9+5 
а Йо а 
— 9 — 0 
(а - с05$-4)2 ее — (4 - с0$ $}3 
п! 


и № — 1) 
—5 *—5 
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Если мы введем для сокрашения величины Л, Л и Л, 
значения которых несколько отличаются от прежних, именно, 


++ $+- ++ 
__ 4% __ __ о 
л= | а —- с0$ $ ‚= | (я + с0$ $)? ? = (а-- соз $)’ (61) 
*— 5 Ф— 5. ф— 5 
О 
то и теперь будет > =7. [см. уравнение (14)]. Однако 
3 


теперь интегралы Л, Л, и Л, будут функциями не только а, 
но и Ф. 

Геометрический метод, примененный в начале 58 4, не 
может быть перенесен на данный случай, потому что поло- 
винчатая форма вкладыша нарушает симметрию распределе- 
ния давления. Но аналитические условия равновесия между 
Р и р выражаются уравнениями, аналогичными уравнениям 
(41), (42), (43), но интегрирование распространяется не 
на всю окружность цапфы, а только на ее половину. В част- 
ности нужно заметить, что при преобразовании после инте- 
грирования по частям члены [есь | (42) должны исчез- 


05$ 


нуть и теперь, вследствие условия (60). Поэтому наши 
условия равновесия, аналогично условиям (43), выразятся так: 
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Если мы опустим те члены, которые при интегрировании 
выпадают, и те, которыми можно пренебречь, то мы полу- 
чим, как и выше [см. уравнение (44)|: 


$ ф __ № $1 о —_ дар ) 
(я + с0$ $)? } е | (а-- с0$ $} а —— ба? 727 03$, | б 
3) 
с0$ $ __ № (503$ —_ 0Р Е ( 
| (1 -- с0$ $)? 4 е | (а-{ со$ $}3 4 = биазиа Уп $. 


п 
Необозначенные пределы интегрирования равны Ф=-. 


Интегралы в левой части первого из уравнений (63) не 
исчезают, как быто выше; однако они могут быть легко 
вычислены. Обозначив их_ через 2 и #., получим: 


+= 
2 
__ $1 $ 2 5щф 
"= ) (@ 059) “?— 8 — 5’ 
Ф—-— | 
2 
(61) 
+5 


2 


п 3 _ 2азшф 
_ @ оз - с03$}3 44 ^ (42 —5102$)2` 


Интегралы в левой части второго из уравнений (63) могут 
быть сведены к величинам Л, Л, Л», определяемым равен- 
ствами (61); эти интегралы равны [см. аналогичные уравне- 
ния (45) и (45')] соответственно Л, — @/№ и Л — а/.. 

После указанных вычислений уравнения (63) принимают 
ВИД: 


Лов 92Р 
— Л баз"? (7 05$ 65 
1 ЭР ыы 
Л — — $1 ф. 


— Л — + бра2/2 (7 
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В то время как прежде мы имели одно уравнение (46) для 
определения неизвестной величины @, а именно величины 
эксцентриситета положения цапфы, теперь мы получили два 
уравнения для определения двух неизвестных @ и Ф, опре- 
деляющих-как величину, так и направление эксцентричного 
сдвига центра цапфы. Как следствие этих двух уравнений 
(65) получается соотношение между @ и Ф, не содержащее 
величин Р, Дит д., а именно: 


( ЛЗ — Л) 08 ф—= — (&/ —&Л) эп $. (66) 


Несмотря на сравнительно простую форму этого уравне- 
ния, нельзя получить его решение в виде формулы. Поэтому 
мы поступим следующим образом: предварительно получим 
решение для двух предельных случаев, а в остальном удовле- 
творимся, получением картины зависимости между а и Ф пу- 
тем вычислений и составлением таблицы. 

При этом очень удобно ввести вспомогательный угол У, 
определяемый следующим образом. Стоящий в (61) инте- 
грал Л, принимая во внимание уравнение (16), имеет сле- 
дующее значение: 


Л. = 7 [авы [ У тм ($ +в) Е (8 — -#) | 67) 


Если мы временно обозначим обе функции агс {© через 
и {., то будем иметь: 
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И 
фо т\ ф т 
и == т (3+1) + и (3+1). 
И а“ 
Е 


Возьмем наш вспомогательный угол у равным 1 —1о; 
следовательно, полагаем: 


_ Уч —1 
© | — 05 ф . (68) 
Тогда из (67) получим: 
21 
Л = ——. 69) 
! У— 1 


Выразим теперь’ Л и Л. через { и @. Мы можем исполь- 
зовать для этого уравнения (56'), если заменим в них ф че- 


с 
рез Ф-=5 и составим разности таким образом полученных 


значений. Обозначим разность получающихся при этом функ- 
ций агс4о для сокращения по (67) через Л, тогда получим: 


о“ у 24 с0$ф 
2—1 9—1 42 — 5402$’ 


7» 
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Вчесем сюда значение Л; из (69) и вычислим на основании 
равенства (68): 


__ 0 о со __ 2—1 \ 
с0$ $ = Иа и ;’ @— 5 ф= ит’ р 
а? —- 5112$ _ 242 Не |. (70) 
а — фо ) 
тогда получим: 
24 
Ло —= ———— (/ — 91 7с0$ У), 
8—1 ( { С0$ 1) м 
пт Ц — 501608 — —2* из соз у; | 
(а —1) (@— 0" ) 
далее, по (64) и (70): 
с: 2\1 — а? с052 
ТИ, | 72 
1 __ 25(1 — 92 6032 у) зу | (7) 
[3 т ф — 1 о . } 


Обоими предельными ‘случаями, которые мы рассмотрим, 
будут опять @ = 1 ий = со, т. е. наибольшее эксцентричное 
и точно центральное положения цафпы в подшипнике. Нач- 


нем со второго случая. 
Предельный случай а= со и близкие к нему случаи. 
Мы покажем в первую очередь, что при @ = сю значение 


Г 
нашего вспомогательно о угла у равно >. На самом деле, 


если мы непосредственно вычислим Л, по уравнению (61) для 
больших значений @, то получим: 


та 


— _ $08 „ — ®. ® 
Л: = (1 р ... = +...; 
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но по (69): 


а — | ..Л п у—1 п 
ЕЛ ЕИ =— {...= м дляа= 00. 


и развернем в ряд уравнения (71), удерживая вторые слепени 
ОТ Е: 


пая + :), Пя +2) 


22-1 [т 292 
= — По 
12 +25) Шер 
-5- па Зе — 4е (а? — 1) 
2 
УЛ —л — (а: — 13 
Далее, по (68): 
с0$ ф = —& Иа? — |, 
и по (72): 
ин __ 2 (1 — 0283) (у 24(1 — 9283) (1 — =?) 
ро а 
(1 — 9253) 


$ ф (15/3 — Лоз) — [< -- 4: -- 225 (2 -- =п)]. 


(2 — 1) № 
Таким образом уравнение (66) дает: 
(42 — 1) ры + Зп= — 422 (2 — = 


— (1 —9”=?) {п + 4в -|- 28 (2 -- =п)}. 


Отсюда видно, что в есть малая величина порядка @-?. 
Если пренебречь величинами е и =?а? по сравнению с единицей 
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и единицей по сравнению с @*, то получим из написанного 


выше уравнения: 
1 


5 64202 — п |- 49%, 


следовательно, 
Е — т 1 
т а 
— па — 
5 * —4 
или приближенно 
к 
& — 08 . (73) 
Одновременно получаем: 
п 
с0$ ф —= — - 
= — 
5-^ 4 
или приближенно 
с 
с0$ф —= — = . (73') 
у 
В пределе для @ = со получим: с0$ф ==0, ф—= =. Но мы 


`2 


В" 
знаем, что в пределе было ==, и поэтому заключаем 


у" 
из (73), что } > э для д< с®. Далее, из второго из уравне- 
Р 
ний (65) найдем предельное значение {› Соответствующее 
значению @& = со. Так как $шф —=1, то при заданных выше 
значениях Л; и Л /, — Л2 имеем в первом приближении: 
2 
у2Р о Л 3 —Л 


— ба __ 9 
ЗО — у" би 0 (74) 


Таким образом искомый предельный случай имеет место, 
когда Р при конечном Ц исчезает или когда И при конеч- 
ном Р бесконечно возрастает. 
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Предельный случай а = 1 и близкие к нему случаи. 

При &=—=1 на основании (68) имеем: у =—=0, в предполс- 
жении, что с0$ Ф не исчезает или по крайней мере есть величина 
порядка большего, чем И а? — 1; тогда у должно иметь одно 
из значений 0, п, —=2т,... Так как у при больших зна- 


у" 
чениях @ больше => и при переходе от одного предельного 


случая к другому оно должно изменяться непрерывно, то мы 
предположим, что предельному случаю @&==1 будет соответ- 
ствовать значение у = п. Согласно с этим предположением 
мы допустим пока, что для случаев, близких к рассматри- 
ваемым предельным, 


{—п— в, 


и развернем в ряды Л, /.,... по степеням в, причем опять 
сохраним величины =2. На основании (69) и (71) получаем: 


2ап 
= ———— (п— $), л=——, 
1 (а2 __ 1) ( ) о (аз — 1) Гр 
__ (248+ т о __ 25 — 2 (22 +1). 
а = ет 


далее, на основании (68) и (72): 


—. 


22 
со — (8—1) › 5тф—=2 ([-[1+2т) , 


. 24:2 22 
Вт (-1+ =—1) 


2 
(а? — пя 


ва? 


ай — | 


(5/3 — ВЛ) зщ ф = —1 + (а? 1 — 242е?). 
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Вследствие этого уравнение (66) перепи.ывается в таком 
виде: 


22 
212 — 2: (2а? -- 0=2=(— 1 -- и 


т) (242 + 1 — 24252). 
Полагаа @=1 всюду, кроме как в знаменателе а? — 1 


и пренебрегая $2 по сравнению с единицей кроме как в чи- 
5242 


слителе выражения | 


‚ получаем: 


52 
к — 3: — 3 (—! Та-т) , 
откуда 
Е — 
3 — -. (2—1) или == и= (12 — 1), (75) 


В то же время будем иметь: 


3 
0$ $ = — Ил 1%. (75') 


Следовательно, и теперь при 4& = 1 мы имеем: с0з ф —= 0, $ = 5 | 

Как и в предыдущем случае, зададимся еще вопроссм: при 
Р 

каком значении отношения т- наступает рассматриваемый пре- 


дельный случай. Ответ на этот вопрос дает ьторое из урав- 
нений (65). Полагая в нем $шф —=1, получаем на основании 
вышеприведенных вычислений в первом приближении: 


22 т 
ЛА = мт 
173 2 (22 — 13 $ (аа — ту’ 


следовательно: 


—_—_`= о. 76 
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Итак, рассматриваемый предельный случай имеет место 
тогда, когда Р при конечном И бесконечно возрастает или 
когда скорость О при конечном Р уменьшается до нуля. 

Перейдем теперь к решению уравнения (66) для проме- 
жуточных случаев. Для этого будем придавать нашему вспо- 
могательному углу } какое-нибудь произвольное значение, 


к 
заключающееся между = ит, и будем вычислять соответ- 


ствующие значения @ и Ф. Для примера возьмём 9 хотя 


бы равным т — 2,36. Тогда на основании (69)—(72) будет: 
4,72 9,721 6,22а? -- 2,85 
= щи, Е, ЛР 
(2—1)? (а— 1) (2 — 1) 
а ‚ _ 3,302 — 13,5, 
08 ф == — (2—1), с0$$ (Л — Л) = а Пе. 1 
ее —_ 2 — а? . __ 9 Я — 
0 $1 ф = |’ п, 


5ш $ (Л — ВЛ) = (2—2) (3,42 | 2,5) , 
(а? — 1)’ 


Поэтому для определения 4? получается на основании 
уравнения (66) квадратное уравнение: 


(а? — 1) (3,3а? — 13,5) == (а2 — 2) (3,4а?2 -| 2,9), 
которое дает следующий положительный корень 42; 


а? — 1,50; откуда а=1,22. 


Соответствующее значение Фф по (68) равно: 


с03 ф —= — 0,70, ф= 134830’. 


28 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель. 
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По этой схеме составлена следующая таблица соответствен- 
ных значений ), Я и Ф, в которую включены и разобранные 
выше предельные случаи. 


ТАБЛИЦА 1 


] 


` 


ъ- 


- 


- 


1 

1,0 
1,1 
1,5 
2,4 
6,3 
3,9 


Сю 


С 


д 


Нетрудно убедиться в том, что числа второго и пред- 
последнего ряда нашей таблицы приблизительно совпадают 
с числами, которые получаются по приближенным формулам 
(75) и (73); поэтому эти два случая можно рассматривать 
как граничащее с предельными случаями. Например, для 


/ = 165? мы должны внести в уравнение (75) е=-5, и по- 


о] 2 — __ око 
лучим @ 1— 576 › 42 == 1,017. Далее, значению ){==95 


к 


собтветствует в уравнении (73) = 5 


и поэтому прибли- 
женно 42 = 36. 

На фиг. 17 дано графическое изображение предыдущей 
таблицы. Точка О’ (центр вкладыша) принята неподвижной, 
точка же О (центр цапфы) подвижна: она перемещается из 
положения, указанного на фиг. 17, по направлению нижней 
стрелки при возрастании скорости и по направлению верхней 
стрелки — при убывании скорости. Величина сдвига равна 


0 
е—=--, следовательно, в частном случае при а==1 равна 6: 
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направление сдвига ОО’ образует с вертикальным направле- 
нием нагрузки на цапфу угол Ф. Как видно из чертежа, и 
здесь цапфа перемещается преимущественно по направлению, 
перпендикулярному к нагрузке Р на цапфу; однако в этом 
случае, в противоположность тому, что было в $ 4, кроме 
горизонтального перемеще- р” 
ния есть еще и вертикальное «д 
Мы можем теперь вычис- 
лить момент трения М и 
коэфициент трения р по- 
добно тому, как вычисляли 
их в $ 9. Выражая момент 
трения через .величину силы Фиг. 17. 
трения 4, получаем, прини- 
мая во внимание (7) и считая, как и в 655, М положи- 
тельным в направлении, обратном вращению: 


—___ __ ва 4 Аф __ м 4ф р 
М = п[ч4= 6 } | в (а -- с0$ $}?2] ° 


к 
причем интегралы берутся в пределах от $—5 доф-- 5 


Если ввести величины /Л\, Л, из (61), то получим: 


ва?) Л 
м=— (4-37). (77) 


Пользуясь, далее, вторым из уравнений (65), вычисляем коз- 
фициент трения: 
М _ В эщь 


ЛЛ 
= = 83—43). 78 
! РР г ба (+ } м 


Рассмотрим прежде всего опять оба предельные случая 
а = < и а=1. 
28 
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Предельный случай а == сю. 


В этом случае из вышеприведенных вычислений, если пре- 
небречь единицей по сравнению саи $ по сравнению с еди- 
ницей, получается: 


поэтому 
ик’? ви 
М оо = И, Хоо= ЭР ° 


(79) 


Эта формула соответствует уравнению (П) Н. П. Петрова на 
стр. 365, причем теперь вследствие половинчатого вкладыша 
нужно считать смоченную поверхность равной Р== пу. 


Предельный случай а —=1. 


В этом случае будем исходить из уравнения (78) и вста- 
вим в него найденные выше значения для рассматриваемого 
предельного случая. Так как с05ф —=0, то зп ф=—=1. Далее, 
когда мы пренебрегаем и полагаем &==1 везде, кроме зна- 
менателя, то получаем: 


2 
= т л=— 9", 


(2 — 1)" (а2 — 1)! 
22 ЛР — 
(2—1 Лл-Л 


2 
Л — Л —- ) 
поэтому, если мы значения Ги М в этом предельном случае 
отметим индексом 0 (коэфициент трения и момент трения 
покоя), то будем иметь: 
5 
Л — р , М — /о/Р. (80) 
Эта формула точно соответствует общепринятой формуле 
(1) на стр. 365; при этом геометрическое значение коэфи» 
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циента трения покоя то же самое, как в случае целого 
вкладыша. 

Вычислим теперь некоторые промежуточные значения }, 
заключающиеся между предельными значениями, задаваясь 
произвольным значением вспомогательного угла и отыски- 
вая по уравнению (65) и (78) соответствующие значения И и {. 
Результаты вычислений сведены в следующую таблицу, в ко- 
торой для { взяты те же значения, что и в таблице 1. 


ТАБЛИЦА 2 


{= 180° а? — 1 = о = 
2 
165° 102 ВР 0012 |‘ №.094 
мт? 
150° 1,13 „ 0,04 ‚ 0,93 
1359 1,5 ‚ 0,08 ‚ 0,92 
1205 2,4 ‚ 0,14 ‚ 1,00 
105° 36,3 0,29 „ 134 
95° 3,9 0,62 ‚ 217 
90° со со о 


Если бы мы построили } как функцию И при определенном 
Р, то получилась бы картина, подобная той, которую мы 
имели на фиг. 10: от максимального значения Х при И=0 
кривая коэфициента трения спускается до некоторого значе- 


0! 
ния / и, Которое приблизительно на 8%, меньше Д›;; отсюда 
кривая начинает постепенно подниматься и при безгранич- 
ном возрастании ОС асимптотически приближаться к прямой: 


__ ри 
= -5р: 0. 


Следовательно, и в данном случае существует некоторая 


переходная скорость ОИ„,„, при которой коэфициент трения 
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достигает своего наименьшего значения. По нашей таблице 
это значение лежит приблизительно около 


ЭР _ 1 ЯР 


Ч = 0,08 5 = 155 ия 


[ср. с этим значением аналогичное значение, ранее найденное 
из уравнения (54)]. И теперь величина переходной скорости 
растет с возрастанием нагрузки на цапфу и с увеличением 
текучести смазывающего материала. 

От графического изображения зависимости между Ги (0, 
а также между М и 0 или Ги Р можно здесь отказаться, 
так как соответствующие фигуры получились бы похожими 
на фиг. 10, 11 и 12. Относительно степени согласования и 
несогласования наших теперешних выводов с опытными кри- 
выми (фиг. 13) нужно сказать то же самое, что ив 6 5. 

Наконец: подобно тому, как и в$6, найдем для половин- 
чатого вкладыша закон распределения гидродинамического 
давления р по части окружности цапфы, охватываемой вкла- 
дышем, и выясним, когда наши формулы указывают на воз- 
никновение отрицательного давления. С этой целью мы 
прежде всего определим те места, где давление р достигает 
своих крайних значений. По уравнению (9) эти значения 
давление р получает в тех местах, где смазывающий слой 
имеет толщину йо. Если мы угол $, соответствующий этим 
местам, обозначим попрежнему через -- $, то получим: 


№ — 2 а -- с0$ $5 
ИЛИ 2 4 
с0$ и (81) 


При этом величины Л и Л. теперь должны быть, конечно, 
выражены формулами (61) или через вспомогательный угол 
формулами (71). 
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Пользуясь результатами, найденными на стр. 428 —433, 
получаем для обоих предельных случаев а=—1 и а=с®о 
прежде всего следующее: 


а=1: Р=з 2—1) С0$ 90 —= —1; 90 =— т, 
к 
р 91% 2 
а — ©о 8 —а— —а| |—— | =9а| 1 — — 
7. к а? /? 
3 5 +8 
со — 2; фз 


Таким образом место наибольшего давления р с возраста- 
нием скорости переходит с той точки, где цапфа наиболее 
приближается к вкладышу (ф — п), к середине вкладыша, т. е. 
‚ в то самое место, где направление нагрузки пересекает вкла- 
дыш. Место наименьшего давления лежит против места наи- 
большего давления симметрично ‘относительно диаметра О'О. 

Для определения мест наибольшего или наименьшего дав- 
ления при различных значениях }) следует составить нижесле- 
дующую таблицу. 


ТАБЛИЦА 3 


== 1805 с0$ Фо = —1 яп ф—=1 
165° — 0,998 0,87 
1505 —0,98 0,78 
1355 —0,93 0,71 
1202 —0,38 0,73 
105° — 0,72 0,79 
955 —0,5 0,9` 

90° 0 1 


Для этого нужно вставить в уравнение (81), определяющее 
с0$ 90, вместо Л, и Л. их выражения (71). Вместе с 60$ $ 
мы указываем в таблице соответствующие значения $1, 
определяемые непосредственно из таблицы 1. Этих чисел 
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вполне достаточно, чтобы решить, когда наша теория 
приводит к отрицательному давлению внутри смазывающей 
жидкости. На фиг. 18 часть окружности, охватывае- 
мая вкладышем, развернута в прямую. Конечные точки 


у" 
прямой обозначены соответственно этому через Ф—5 и 


к 
ф-- 5., середина ее — через ф. Так как согласно таблице 1, 


® у 
ф лежит всегда между 5 и т, то деления р и п нанесены по 


обеим сторонам от точки ф. Далее, из предыдущей таблицы 


"тр р 
| п 
_п п | п ф _ 
< 2 
ы г г Ф гп-Ф 


Фиг. 18. 


к 
следует, что Ф, лежит всегда межлу о. и т. Углу Фо соответ- 


ствует максимум давления, который непременно положителен, 
так как на границах вкладыша р равно нулю. Минимум дав- 
ления, который необходимо отрицателен, соответствует углу 
2п — 9. Возникает вопрос, принадлежит ли этот угол не- 
которой точке той части цапфы, которая охватывается вкла- 
дышем, или не принадлежит, т. е. имеет ли место в нера- 


у" 
венстве 2п — д%==ф -- 5 или, что то же самое, в неравенстве 
— ы 
® — 90 — ф о (82) 
верхний знак или нижний. При верхнем знаке минимум лежит 


в области между ф=ф—хиф=ф +5, и наша теория 


допускает отрицательное давление на некоторой дуге цапфы‘ 
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расположенной около минимума. При нижнем знаке минимум 
лежит вне этой области, т. е. в нашем слое смазки его не 
существует; тогда наша теория исключает отрицательные дав- 
ления. Так как по предыдущим таблицам оба угла, п — 5 


к у" 
И Ф—-, лежат между 0 и 5 И так как косинус, между Ои 


п 
5 с возрастанием угла убывает, то мы можем переписать 


неравенства (82) в таком виде: 


с0$ (® — Ф0) 251 ф (82') 
или 
— 60$ 0 == зш $. (82”) 


Наша таблица 2 показывает, что до у = 120° 
— с0$ 96 > зшф, 

но что между / = 120 и у=105° 
— С0$ $0 —= $1п $. 


Поэтому, принимая во внимание таблицу 2, мы можем ска- 
зать: при достаточно большой скорости, начиная примерно 
02р 
от И 0,29 тив мы имеем, несомненно, везде положительное 


давление; при малых скоростях, именно при И= 0,14 


наша теория допускает существование отрицательного давле- 
ния. Таким образом наша теория при малых значениях ско- 
рости становится в существенное противоречие с твердо 
установленными в физике воззрениями относительно свойств 
жидкостей. Мы принуждены поэтому допустить, что при та- 
ких малых скоростях смазывающий слой не заполняет всего 
промежуточного пространства межлу вкладышем и цапфой. 
Конечно, тогда все наши вычисления относительно положения 
цапфы и величины момента трения при этих малых скоростях 
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становятся сомнительными, так как они в значительной сте- 
пени были основаны на предположении, что смазочный слой 
заполняет пространство между цапфой и вкладышем на про- 
тяжении всей полуокружности их соприкосновения. 

Остается еще построить для рассматриваемого случая фи- 
гуру, аналогичную фиг. 15. При этом на основании только 
что изложенных соображений мы изобразим распределение 
давления точно только для болыпих значений (, при кото- 
ром нет отрицательного давления, а при малых значениях Ц 
воспользуемся аналогией с фиг. 15. 

Согласно уравнению (9) распределение давления вообще вы- 
ражается следующей формулой [см. уравнение (56), в котором 


нижний предел интегрирования принят равным Ф — 5 и р==0]: 


ф ф 
— би | 4% № 4$ 
Р— 62 (я -- со$ +)? е (я -- с0$ $)3 | * 
г _^ 
*—2 3 
Предполагая, что & есть большая величина, мы можем входя- 
щие сюда интегралы разложить в ряды следующим образом: 


| 0$ $ — 
быв } (2— 9 +.) а= 
р тэ 
п 2. 
а-я фа бес +... 
ф ф 
г } сре : | (аи =) «= 


©! 


5 -з 


= 


0 


к 3. 
ран ...). 
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Множитель перед последними скобками равен единице, ибо 


№ Л 6 В 
> =17. при болыших значенях а делается равным @. Вслед- 
3 


ствие этого прежде всего будет: 


бьг0›. 
р= 2 (пе -- с0$ $). 


а 
Но по уравнению (73') созф при &== со равен нулю. Далее, 
на основании второго из уравнений (65): 


бь ГИ Р. Л __ 2Р 
«8  г®(Лл-Л) № 
Итак, окончательно при 


Я — со 


—2Р п 
Р— ду * п. 


Следовательно, в этом 

случае давление р распреде- 
ляется симметрично относи- 
тельно середины вкладыша Фиг, 19. 
(кривая 1 на фиг. 19). Напротив, при уменынении @ или Ч 
давление концентрируется около места наименьшей толщины 
смазывающего слоя. Наша фигура, состоящая из кривых 
2, 3, 4, схематически изображает это и одновременно объяс- 
няет возникновение отрицательного давления при малых 
скоростях, как того требуют наши формулы, но что про- 
тиворечит понятию о строении жидкости. 

Содержание этого параграфа по существу совпадает с упо- 
мянутой работой Осборна Рейнольдса, но в изложении этих 
выводов мы совершенно отступаем от него, находя, 
что непосредственные числовые вычисления проще разложе- 
ний в ряды 1). 


1) Петров отмечает (Мемуары Петербургской академии наук 1900 г., т. 10, №4, 
стр. 16), что, воозще говоря, необходимо брагь не менее 23 членов этих рядов, 
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8. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ. 

Я отлично сознаю и уже во многих местах указывал на 
то, что изложенная теория не совсем точно передает те явле- 
ния, которые происходят при трении цапфы. Целью моих ис- 
следований было показать, что может дать чистая гидродина- 
мическая теория. От введения разных вспомогательных пред- 
положений и от учета очевидных поправок я намеренно от- 
казывался. На них я остановлюсь здесь, вместе с некоторыми 
заключительными замечаниями. 

Без сомнения, при больших нагрузках появляется упругая 
деформация вкладыша; кроме того, вследствие изменения 
температуры вклалыш будет расширяться не так, как цапфа. 
Отсюда следует, что средняя толщина слоя 6 не постоянна, 
а изменяется, с одной стороны, с нагрузкой, с другой — 
с температурой и, следовательно, косвенно и со скоростью 
вращения цапфы. Рейнольдс пытался определить эту зависи- 
мость на основании опытов Тоуэра, между тем как мы не 
принимали в соображение этого обстоятельства. 

Большое влияние на внутреннее трение жидкостей оказывает, 
как известно, температура, о которой в предыдущем мы 
совершенно не говорили. При этом речь идет не столько 
о температуре подшипника, сколько о температуре смазы- 
вающего слоя. По наблюдениям Рейнольдса коэфициент вяз- 
кости м оливкового масла (см. $ 11 и 12, статьи Рейнольдса) 
уменьшается примерно на ?/], своего первоначального значе- 
ния при повышении температуры с 16 до 49°. Так как 
внутри смазывающего слоя совершается работа трения, зна- 
чительная часть которой идет, можно думать, на повышение 
его температуры, то при большом числе оборотов м должно 
значительно уменьшаться. Поэтому наши фиг. 11 и 12, 
построенные для постоянного д, подлежат исправлению в 
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том смысле, что точки, соответствующие значениям Ги М, 
при больших скоростях должны быть значительно ниже обо- 
значенных на указанных фигурах. Даже теоретически по- 
нятно, что требуемое теорией увеличение коэфициента трения 
при возрастании скорости не будет иметь места вследствие 
повышения температуры и уменьшения в и что коэфициент 
трения может стремиться к некоторому, независящему, от 
скорости пределу, как это было найдено в опытах Лаше. 

Незнание истинной температуры смазывающего слоя, ко- 
торая может быть значительно выше температуры металла 
подшипника, затрудняет, очевидно, сравнение теории Сс 
опытом. Значительная трудность этого сравнения лежит, 
далее, в том, что в наши формулы входит средняя тол- 
щина смазывающего слоя 0, установить которую с до- 
статочной точностью чрезвычайно трудно и которая, кроме 
того, как указано выше, изменяется с нагрузкой и с темпе- 
ратурой. 

Наша теория совершенно умалчивает о материале цапфы 
и вкладыша. Но что он не оказывает особого влияния на 
трение при установившейся работе, это показывают опыты 
Лаше. Период же „прирабатывания“, в течение которого 
материал играет существенную роль, лежит вне наших рас- 
смотрений. 

В формулы Н. П. Петрова (см. лервую статью этой книги) 
входит, кроме внутреннего трения смазывающей жидкости, 
еще „внешнее трение“, которое он считает пропорциональ- 
ным скорости скольжения смазывающего слоя по поверхно- 
стям цапфы и вкладыша. У нас (как и у Рейнольдса) о таком 
скольжении нигде нет речи. Напротив, мы везде предпола- 
гаем, что смазывающий слой прилипает к поверхностям цапфы и 
вкладыша, так что введение внешнего трения делается излишним. 
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Действительно, Варбург 1) при ‚помощи наблюдения над 
количествами жидкости, вытекающей из капиллярных трубок, 
установил, что даже при несмачивающих жидкостях, как, 
например, ртуть, не имеет места никакое скольжение относи- 
тельно стенок стеклянной трубки. Физически крайне неве- 
роятно, чтобы такое скольжение могло иметь место между 
маслом и металлом. 

Допущение полного прилипания можно формулировать так- 
же так: сцепление между смазывающим веществом и металли- 
ческими поверхностями предполагается бесконечно большим. 
Употребление в этом ‘смысле слова „сцепление“ имеет простой 
физический смысл. С другой стороны, это слово часто упо- 
требляют в не совсем ясном смысле, именно, говорят о недо- 
статочном сцеплении, когда смазка при некоторых скоростях 
или нагрузках становится‘ недостаточной. Вероятно, в таких 
случаях происходит разрыв смазывающего слоя (при под- 
шипниках, охватывающих цапфу по всей окружности) или 
оттекание от концов вкладыша (при подшипниках, охваты- 
вающих цапфу по части окружности), на что наша теория 
дает Определенные указания (см. конец 5 би 7). Чтобы дать 
на этот вопрос более точный теоретический ответ, нужно 
было бы наряду с величиной и направлением эксцентриси- 
тета цапфы ввести в наши уравнения в качестве неизвестных 
границы смазывающего слоя и постараться определить эти 
границы при помощи соответствующих законов Механики. 
Но тогда задача сделалась бы очень сложной. 

Известное увеличение момента трения при уменьшении 
скорости (например при движении по инерции) обыкновенно 
объясняют тем, что при малых скоростях должно делаться 
заметным сухое трение между материалом цапфы и вкладыша. 

1) Апп, Рпуз, Снеш. (РозрепаогИ), 140 (1870), $. 367. 
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Напротив, мы видели, что чистая гидродинамическая теория 
прекрасно объясняет без всяких посторонних вспомогатель- 
ных допущений как это явление, так и установленную опытом 
пропорциональность между моментом трения и нагрузкой на 
цапфу при достаточно малых скоростях. Правда, теория дает 
лишь очень незначительное увеличение, в то время как 
в действительности (ср. фиг. 13) трение покоя во много 
раз больше минимального трения при движении. 

Еще одно важное следствие из теории, которое хорошо 
согласуется с опытными данными, заключается в следующем: 
при трении со смазкой существенна не скорость сама по 


себе и не нагрузка на цапфу сама по себе, а их огношение, 
о 


рф? 
влеченное число. Поэтому можно вообще сказать, что. при 
неизменной температуре’ и неизменных размерах вкладыша 
следует ожидать одинаковое трение как при умеренной ско- 
рости и болышой нагрузке на цапфу, так при малой ско- 
рости и умеренной нагрузке на цапфу. Уменьшение вязкости 
смазывающей жидкости влияет на трение так же, как умень- 
шение скорости или увеличение давления и т. д. Именно 
эта зависимость и проявляется в величине переходной скорости 
и переходной нагрузки, соответствующих минимальной вели- 
чине коэфициента трения. 

Наконец, следует упомянуть еще об одном особом след- 
ствии из нашей теории, которое, кажется подтверждается на 
практике, по крайней мере качественным образом. По теории 
место наименьшего расстояния между цапфой и подшипником, 
когда последний совершенно охватывает цапфу, сдвинуто от- 
носительно направления нагрузки на цапфу на 90° в сторону 
вращения последней; в эту же сторону Сдвинуто относительно 


точнее говоря, отношение ‚ представляющее собой от- 
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направления нагрузки и место наибольшего гидродинамического 
давления и именно — более или менее, смотря по тому, менее 
или более велика скорость. При половинчатом вкладыше 
перемещения по направлению остаются такими же, но по 
величине составляют неполные 90°. Напротив, с точки зрения 
сухого трения место наименьшего расстояния, как уже было 
упомянуто во введении, должно находиться с противоположной 
стороны. Беккер был настолько любезен, что предоставил 
нам возможность исследовать вкладыши локомотивов, сдан- 
ных весной прошлого года в ремонт в главные Виттенские 
железнодорожные мастерские. Ту область вкладыша, которая 
преимущественно работала, можно было ясно отличить по со- 
стоянию его поверхности (по окраске и `глянцу). При этом 
оказалось, что из 20 исследованных подшипников 16 были 
изношены более спереди (в направлении вращения), только 
два — более сзади, у остальных же двух вкладышей положение 
места наибольшего изнашивания было неясно 1). 

Если мы примем во внимание, что засорение и неточности 
в изготовлении вкладышей могли иметь существенное влия- 
ние на результат изнашивания, то указанные данные можно 
считать вполне достаточными для подтверждения нашей тео- 
рии. Однако мы здесь воздержимся от подробного опублико- 
вания опытных данных, так как пока: они носят лишь пред- 
варительный характер. 


1) В другом ряде случаев при исследовании 20 подшипников результаты были 
следующие: 14 были изношены более спереди, 5 более сзади и для одного вклад ша 
положение места наибольшего изнашивания было не` пределенно. 


А.ЗОММЕРФЕЛБЬА 


К ТЕОРИИ ТРЕНИЯ 
ПРИ СМАЗКЕ 


1. СУХОЕ ТРЕНИЕ. 


При изучении явлений трения приходится все время удив- 
ляться, что примитивный закон Кулона — сопротивление тре- 
ния равно коэфициенту трения, умноженному на нормальное 
давление, — так хорошо передает действительность. То, что 
трение не всегда строго постоянно, что оно, например, при 
больших скоростях заметно уменьшается с увеличением ско- 
рости, вряд ли является возражением против закона, так как 
при очень больших скоростях поверхности, свойства которых 
и определяют собой коэфициент трения, несомненно, отшли- 
фовываются и сглаживаются. Так же легко может быть по- 
нята определенная зависимость коэфициента трения от на- 
грузки, так как при очень болыних нагрузках трущиеся друг 
о друга тела деформируются. 

Существенно более важным мне кажется то, что при край- 
не тщательном сглаживании и очистке внешних поверхностей 
весь феномен трения исчезает. Это показывают исследования, 
проведенные с чрезвычайной тщательностью г-жей Якоб 7) 


1) Черег 3еЦепде Кефипр, „Апи. 4. Рвуз.“, 38, $. 126, 1912, 
29* 
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под руководством Кауфмана в физическом институте в Кенигс- 
берге. Производили скольжение меди по меди, зеркального 
стекла по полирэванному стеклу. Предварительными } словиями 
были: тщательная полировка меди при удалении каждой пы- 
линки, а также тщательное высушивание. При этом оказалось, 
что коэфициент трения покоя не отличается бслее от коэфи- 
циента трения движения и что назавшееся движение про- 
текает равномерно, н> настолько медленно, что в данном 
случае оно могло наблюдаться только в микроскоп (напри- 
мер | мм в 30 минут): „наименьшее значение угла тре- 
ния, необходимое для наступления движения, не было 
обнаружено; казалось, при очень чистых поверхностях онэ 
зависит тол.ко от чувствительности микроскопического 
наблюдения“. Когда же поверхности несколько загрязнялись, 
то появлялась обычная форма трения, со значительно увели- 
ченным коэфициентом трения и ускоренным движением из 
состояния покоя. 

Следовательно, для нормальных условий, т. е. таких, кото- 
рые обычно встречаются на практике, закон трения Кулона 
подтверждается и этими опытами. 

2. Жидкое треНИЕ. 

Но существует область, для которой законы сухого трения 
применяются без всякого на то основания: это — трение сма- 
зочных веществ. | 

В старых руководствах технической механики (например 
ЮЩег, $ 92) трение цапф в подшипнике принимается про- 
порциональным нормальному давлению в „точке касания“ его 
с папфой и требуется, чтобы равнодействующая @ (фиг. 1) 
силы трения Ю и нормальной реакции № была параллельна 
вертикально направленной нагру ‘ке Р на цапфу. Момент тре- 
ния должен тогда выражаться через пару, составленную из 
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нагрузки Р на цапфу и из этой равнодейс1вующей О. Точка 
касания В цапфы с подшипником должна относительно сред- 
ней линии переместиться по 
поверхности подшипника в на- 
правлении, обратном вращению 
цапфы. Поэтому, если ф есть 
угол трения, следовательно, 
45 ф — коэфициент трения и’— 
`радиус цапфы, то момент трения * 
в этом случае был бы равен: 


М = Риз $, (1) 


следовательно, независим от 

окружной скорости цапфы и 

пропорционален нагрузке на 

цапфу. Р 

. Эта формула, особенно при Фиг. 1. 

быстро вращающихся валах, 

совершенно неправильна. В то время как по этой формуле 
так называемое числое трения, а именно отношение а дол- 
жно быть постоянным, в действительности оно уменьшается 
с возрастанием скорости до некоторого значения, после чего 
снова систематически поднимается Так же ведет себя это 
число при постоянной окружной скорости и переменной 
нагрузке на цапфу: сначала уменышпается до некоторого 
миним) ма, потом поднимается (см. опыты Штрибека, цитиру- 
емые ниже). Кроме того, точка касания (лучше сказать, точка 
наибольшего приближения между цапфой и подшипником) 
смещается по отношению к средней линии не навстречу 
вращению цапфы, а в сторону самого вращения. В этом нет 
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ничего удивительного: смазочное масло, без которого под- 
шипник в короткое время разрушается, является весьма су- 
щественным для имеющих злесь место физических условий. 
Поэтому теорию смазки надо строить не на законе трения 
твердых тел Кулона, а на законах внутреннего трения вязких 
жидкостей Ньютона и Навье, экспериментально проверенных 
Пуазейлем путем наблюдения движения жидкости в капилляр- 
ных трубках. 

Согласно учению о вязкости, сопротивление трения, пере- 
даваемое на единицу площади, равно коэфициенту внутреннего 
трения (коэфициенту вязкости), умноженному на величину 
падения скорости на единицу длины по направлению, 
нормальному к этой площади. Если обозначим коэфициент 
вязкости через 4, радиус цапфы через г, падение скорости 


через причем под й будем понимать толщину слоя смаз- 


й’ 
ки, а под И окружную скорость цапфы, то тогда момент 
трения для единицы длины цапфы выразится так: 


М = 2*7 ы . (2) 


Здесь г есть плечо силы сопротивления трению, а 21п7’— 
величина площади соприкосновения на единипу длины цапфы. 
Это формула Петрова, отца гидродинамической теории смаз- 
ки 1). Из нее следует, в противоположность формуле (1), но 
в лучшей согласованности с опытами над быстро вращающи- 
мися валами, что момент трения не зависит от нагрузки 
цапфы и пропорционален ее окружной скорости. 

Формула (2) получена при допущении, что слой смазки 
имеет везде одну и ту же толщину й, т. е. что цапфа вра- 
щается точно в центре подшипника, Более точные эксперимен- 


+) Н. Петров, Новая теория трения, 1883. 
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тальные и теоретические исследования показали, что, строго 
говоря, центрального положения цапфы в подшипнике не 
бывает. Вращение цапфы в центре подшипника представляет 
предельный случай, возможный только при бесконечно боль- 
ших скоростях или при бесконечно малых нагрузках на цапфу. 
Поэтому формула (2) является идеальной предельной форму- 
лой, справедливой лишь для очень больших окружных ско- 
ростей (или для очень малых нагрузок). 

Для цапфы, с длиною / полный момент трения можно 
получить из (2) умножением на {. В дальнейшем в формуле 
(1), а также и во (2), будем понимать под /М момент тре- 
ния, отнесенный к единице длины цапфы; тогда и величину Р мы 
должны опрёделять как нагрузку на единицу длины цапфы, 


3. ЗАКОН ПОДОБИЯ ПРИ ЖИДКОМ ТРЕНИИ. 


Как известно, часто бывает выгодно, прежде чем перейти 
к особым динамическим условиям задачи, получить, исходя 
из соображений о размерностях, общее представление о воз- 
можных зависимостях. Поступим так и в настоящем случае, 

Естественно, уравнение (2) Петрова в огношении размер- 
ностей построено правильно. Левая часть его представляет 
момент для единицы длины цапфы; убеждаемся непосред- 


ственно, что из Ц, Г и из падения скорости й ТОЛЬКО 


одним способом, а именно в форме правой части уравнения (2), 
можно получить величину той же размерности. С другой 
стороны, умножением силы Р нагрузки на цапфу на какую- 
нибудь линейную величину получаем величину одной раз- 
мерности с /М; например, в форме г.Р, как в формуле (1), 
или, учитывая толщину смазочного слоя, в форме; 
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Здесь 2 есть некоторый численный коэфициент, а под 6 
понимают в общем случае изменяющуюся толщину слоя 
(эксцентричное положение цапфы), т. е. разницу между 
радиусом вклалыша и радиусом цапфы. При эксцентрич- 
ном положении цапфы 6 прелпставляет среднее значение 
толщины Йй смазочного слоя; при центральном положении 
везде й =. 

Заменяем поэтому в формуле (2) Й через 8 и разделим (2) 
на (3); в результате получаем отвлеченное число: 


р 


Вводя некоторую функцию / от параметра 2, получаем 
общую формулу (для самого общего положения цапфы в под- 


шепнике): 


м +1 (5 


для момента, отнесенного к единице длины цапфы при лю- 
бом выборе функции /. Если выбор функций / мы ограничим 
условием: /(0) =0, то тогда при И = со, т. е. согласно (4) 
при 2==0, наша формула перейдет в формулу (2) Петрова, 
как это и должно быть по всему изложенному в предше- 
ствующем параграфе. 

Правда, уравнение (5) еще не есть самая обща» формула, 
возможная с точки зрения соображений о размерностя®, так 


6 
как, кроме 2, мы имеем еще комбинацию — , представляю- 
ГР 


щую собой тоже отвлеченное число. Поэтому для получения 
более общего выражения для М можно функцию /(2) заме- 


д 
нить функцией 7(&>) при любом выборе этой функции 
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двух переменных. Однако этим более сложным выражением 
мы здесь пользоваться не будем. 

Исходя из уравнения (1), составим для М другую формулу, 
для чего преобразуем (1), заменяя в нем множитель $шф 
через Л, (коэфициент трения покоя), и введем, как в случае, 
рассмотренном выше (чтобы новая формула охватывала все 
случаи соприкасания цапфы с подшипником), произвольную 
функцию Р. Тогда для М будем иметь: 


МЕР 1+ (+) |. (6) 


Ограничивая выбор функции ГК условием: Р(0)=0, мы 
тем самым из уравнения (6) при И==0, т.е. по формуле (4) 
при ===, получаем для М значение: М==Х/Р. Таким 
определением достигается связь с формулой (1) внутри об- 
ласти применимости этой формулы, т. е. для самых малых 
скоростей. Однако здесь значение /)› отнюдь не означает 
коэфициента Кулона, для сухого трения, т. е. не является 
постоянной, характеризующей материал цапфы и вкладыша; 
напротив, выбор ХЛ должен оставаться открытым, иногда 
значение д может быть получено из геометрических условий 
конструкции подшипника. 


М 
Для „числа трения“ ——5 получаем из (5) и (6), делением 


на г.р, следующие выражения: 


ВЕ (5) 


в=Л [1+2(%)|- (6) 
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М 
Таким образом „число трения“, т. е. выражение р если 


$ 
отвлечься от геометрических факторов Д и -› зависит 


только от отвлеченного числа 2. 

В частности, физические величины, входящие в задачу: 
коэфициент вязкости смазки и, окружная скорость И цапфы 
и нагрузка Р на единицу длины цапфы, входят в выражение 


[0 
„числа трения“ не непосредственно, ав виде комбинации Ир. 


Это следствие и представляет собой закон подобия при жид- 
ком трении в подшипнике, 


4. ДВЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОВЕРКИ ЗАКОНА ПОДОБИЯ. 


В то время, когда я работал над гидродинамической 
теорией смазки (см. предыдущую статью), Штрибек 1) произвел 
тщательные опыты с обыкновенными и шариковыми подшип- 
никами, при многочисленных вариациях скоростей и нагрузок. 
Главные результаты его опытов для обыкновенного подшип- 
ника (ЗеПегз-Гарег) изображены на фиг. 13 и 14 предыдущей 
статьи (стр. 413 и 414). Первая фигура дает зависимость коэ- 
фициента трения от окружной скорости вращения цапфы. 
Вторая представляет собой только пересчет первой и дает 
зависимость коэфициента трения от величины нагрузки на 
цапфу при одной и той же окружной скорости. На обеих 
фигурах ясно видно указанное в $ 2 опускание кривых до 
некоторого минимума и последующее их поднятие. 

Так как все наблюдения Штрибека производились над одним 
и тем же смазочным материалом, следовательно, коэфициент 
вязкости \& везде был один и тот же, то поэтому здесь мы 


1) „М ЩеЙипоеп йЪег ЕогзспипсзаеЦепт“, Ней 7, 1903. 
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можем установить зависимость коэфициента трения только 
от Ри 0. По гидродинамическому закону подобия зависи- 


Р 
мость от Ри 0 должна сводиться к зависимости от й . Это 


значит: если мы в качестве абсцисс примем не Р или (0, а 


7’ то относящиеся к равным значениям величины г зна- 
чения коэфициентов трения должны совпадать, оба се- 
мейства кривых перейдут таким образом в одну динствен- 
ную характеристическую кривую. 

Наилучшее подтверждение в опытах Штрибека закон по- 
добия находит в области минимума. В качестве примера 
сравним кривые / и 2 на фиг. 13. Минимум кривой 1 лежит 
на половине того значения скорости, на котором лежит ми- 


для обеих 


нимум кривой 2, следовательно, отношение п 
кривых одинаковое; сверх того коэфициенты трения в обоих 
местах одинаковы. То же самое имеет место для всех кривых 
фиг. 13 и 14. Минимальные значения коэфициентов трения 
для всех кривых одинаковы, все кривые имеют одну и ту же 
горизонтальную касательную, и абсциссы точек, соответствую- 
щих наименьшим ординатам всех кривых, относятся между 
собой так же, как числа, стоящие у каждой отдельной кри- 


вой, т. е. значения т’ для всех точек, соответствующих наи- 
меньшим ординатам, одинаковы. 


Из более точных кривых, помещенных в оригинальной 
работе Штрибека, имеем, например: 


1 
5 1 2 4 8 15 кс м 
=4 8 15 28 60 135 об|мин 
8 8 75 7 85 9 
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Этому довольно постоянному значению соответствует до- 


Б 
вольно постоянное минимальное значение коэфициента трения 
0,0036. Коэфициент трения вблизи своего минимума есть дей- 


ствительно функция только отношения как это и выте- 


Р 
и , 
кает из нашего закона подобия. Если удлинить или укоро- 
тить абсциссы соответственно численным значениям, стоящим 
около каждой кривой, то тем самым все кривые фиг. 13 и 
14 можно привести к одной кривой. 

То же самое имеет место и для нисходящей ветви, а также 
для начала восходящей до тех пор, пока последняя прямо- 
линейна (фиг. 13) (нисходящей и восходящей ветвям на фиг. 13 
соответствуют на фиг. 14 восходящая и нисходящая 
ветви). В действительности все кривые фиг. 13 начинаются 
в одной точке 0,140 (коэфициент, трения покоя), соответ- 


Р 
ствующей равному значению абсцисс п == ©°; далее, уклоны 


прямолинейных частей кривых обратно пропорциональны чис- 
лам, стоящим у кривых, или же обратно пропорциональны 
минимальным значениям их абсцисс. Поэтому `и эти части 
кривых могут быть приведены к совпадению соответствующим 
удлинением или укорочением абсцисс. 

Это не выполняется, однако, для криволинейных частей вос- 
ходящих ветвей кривых на фиг. 13. Переход от прямолиней- 
ного к криволинейному участку наступает у следующих друг 
за лругом кривых не при одинаковых значениях коэфициента 
трения, но, в противоречие нашему закону подобия, для кри- 
вых, соответствующих большей нагрузке, — при меньших зна- 
чениях коэфициента трения. Таким образом, если эти кри- 
вые укорочением абсцисс стянуть к кривой [1 (сдвигая справа 
налево), то они не совпадут друг с другом, а также с кри- 
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вой /; причем кривые, соотвегствующие болыпей нагрузке, 
раньше отклонятся от прямолинейной части кривой 1. 

При бблыних скоростях (не ббльших 2) наступают, следова- 
тельно, обстоятельства, которые в нашей гидродинамической 
теории и в нашем законе подобия не предусмотрены. Это, 
повидимому, связано с поднятием температуры смазки при 
возрастании скорости вращения цапфы. Повышение темпера- 
туры уменьшает внутреннее трение, а потому (при больших 
скоростях) — и коэфициент трения. Это достаточно объяс- 
няет с качественной стороны отклонение кривых вверх, начи- 
ная с некоторого определенного значения скорости. В нашем 
законе подобия, в который входит постоянный коэфициент 
вязкости |, этот эффект температуры, естественно, не преду- 
смотрен. 

В то время как в опытах Штрибека свойства смазки 
остаются постоянными, а О и Р изменяются, имеется другой 
ряд опытов, в`которых Р остается постоянным, но ми 0 
изменяются. Мы подразумеваем опыты Биля?), проведенные 
под руководством Уббелоде в Карлсруэ. Правда, в опытах 
Биля смазка („минеральное масло С“) была одна и та же, но 
ее температура менялась от 30 до 60°. Тем самым изменя- 
лась в значительной степени ее вязкость, так что одинако- 
вая, но подогретая до различных температур смазка для тео- 
рии играла роль существенно различных смазок. 

Результаты, полученные Билем и которые в основном согла- 
суются с исследованием Штрибека и с гидродинамической тео- 
рией, приведем словами самого исследователя: „При возраста- 
нии числа оборотов коэфициент трения сначала падает, затем 
снова возрастает, проходя, следовательно, через некоторый 
минимум. Значение этого минимума приблизительно посто- 


1) Децзсвг. &. Уеге!п$ аешспег [п5., Ва. 64, 1920, $. 447 и. $, 483, 
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янно, т. е. не зависит от числа оборотов и от температуры. 
Число оборотов, при котором наступает наименьшее значение, 
лежит тем выше, чем выше температура смазки. Для мини- 
мума всех кривых произведение числа оборотов на вязкость 
есть величина постоянная“. В работе Биля на фиг. 9 изо- 
бражены кривые коэфициента трения для различных темпе- 
ратур прямо как функции произведения О (в обозначениях 
Биля гп), причем эти кривые вплоть до небольших изгибов 
заметно совпадают. В этом заключается наиболее яркое дока- 
зательство закона подобия в его применении к переменным 
ци О. Отклонение кривых при ббльших скоростях, замеченное 
нами в чертежах Штрибека, здесь не имеет места. Причина 
этого заключается в том, что Билю удалось поддерживать 
температуру тщательно постоянной, в то время как Штри- 
бек этого, вероятно, не мог достичь. 

Таким образом наш закон подобия как первый и простей- 
ший вывод гидродинамической теории прекрасно подтверж- 
дается. Очень существенно, чго лучшее совпадение между тео- 
рией и экспериментом в каждом случае имеет место именно 
в области минимума. Практика создает условия наименьшего 
трения по возможности подходящим выбором смазочного 
средства. С другой стороны, допущения теории лучше всего 
подтверждаются, как мы это увидим позже, как раз вблизи 
минимального коэфициента трения. | 

Из факта существования минимума трения — главного ре- 
зультата гидродинамической теории — вытекает непосред- 
ственно полученное также Билем несколько парадоксальное 
следствие: из двух масел может дать меньший коэфициент 
трения как более жидкое, так и более густое в зависимости 
от обстоятельств. Именно, если условия (нагрузка на цапфу 
и число оборотов) подобраны так, что при более густом 
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масле мы находимся в условиях минимального трения, то 
при работе с более жидким маслом мы уже оказываемся 
с другой стороны минимума, и, следовательно, согласно изло- 
женной выше теории следует ожидать большего коэфициента 
трения. 

В ряде докладов, сделанных в марте 1912 г. Венскому 
обществу инженеров и архитекторов, в которых автором этой 
статьи была изложена гидродинамическая теория смазки, было 
высказано предположение, что внутреннее трение м является 
единственной постоянной, определяющей свойства смазки, 
и что поэтому на практике условия минимального коэфициента 
трения должны достигаться соответствующим выбором сма- 
зочного масла. Вышеизложенные соображения в известной сте- 
пени оправдывают это предположение. 


5. Основы гидрОДИНАМИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ СМАЗКИ. 


Я не могу, жонечно, здесь излагать математическую сго- 
рону теории и должен в этом отношении сослаться на пре- 
дыдущую работу. Я ограничусь только изложением допуще- 
ний теории и ее результатов. 

Допущения теории следующие (см фиг. 2). 

1. Смазывающий материал прилипает к поверхности цапфы 
и подшианика и поэтому в местах соприкосновения с цапфой 
имеет скорость цапфы (И), а в местах касания с подшипни- 
ком находится в покое. В узком пространстве между цапфой 
и подшипником происходит, таким образом, падение скоро- 
сти от О до нуля. 

2. Промежуток между цапфой и подшипником полностью 
наполнен смазочным материалом. Как раз это допущение лало 
мне возможность дальше разработать теорию и придать ей 
большую ясность, чем это было возможно моему непосрелд- 
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ственному предшественнику Осборну Рейнольдсу. Рейнольдс 
рассматривал полуохватывающие подшипники, встречающиеся, 
например, у железнодорожных осей; я рассматриваю кругом 
замкнутый подшипник В том виде, в каком их стараются 
осуществить в быстроходных электрических машинах. Следует, 
однако, отметить, что допущение непрерывного слоя смазки 
выполнимо не при всех условиях (в частности, оно невыполнимо 
при малых скоростях цапфы или боль- 
ших нагрузках на нее). 

9. Подшипник и цапфа имеют кру- 
говые поперечные сечения (радиус цап- 
1 фы равен г, радиус вкладыша г-- 9). 
Смазочные желоба в подшипнике во 
‘внимание не принимаются. Основное 
положение цапфы будет эксцентрич- 
ное, как это следует из условий рав- 
новесия, причем центр цапфы пере- 
мещается в направлении, перпендику- 
лярном к линии действия нагрузки на цапфу и в сторону ее 
вращения, как это показано на фиг. 2, а не так, как на фиг. 1. 

4. Изменения в скоростях и давлениях потока происходят 
только в поперечных сечениях цапфы и подшипника и не 
происходят в направлении оси вращения; следовательно, мы 
не будем учитывать неравномерное распределение давления 
по оси цапфы и приток и отток смазочного масла. 

5. Мы, пренебрегаем инерционными силами смазочного ма- 
териала в сравнении с силами, обусловленными вязкостью. 
Тогда давление жидкости обусловливается только силами вяз- 
кости, и падение давления, как при течении жидкости по 
капиллярным трубкам, расходуется на преодоление сопротив- 
ления внутреннего трения при проталкивании масла через 
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узкое пространство между цапфой и подшипником. Падение 
давления поэтому пропорционально коэфициенту вязкости м` 
и зависит только от толщины смазочного слоя в рассматри- 
ваемом месте. Следовательно, в местах с одинаковой толщиной 
смазочного слоя падение давления одинаково. Напротив, изме- 
нениями давления от изменения скоростного напора, равно 
как и всеми инерционными силами, можно пренебречь. 

Покажем, что при этих 
допущениях цапфа при на- 
грузке будет занимать по- 
ложение, указанное на 
фиг. 3. Диаметр аб, прове- 
денный через центр цапфы 
и центр подшипника на 
фиг. 3, занимает горизон- 
тальное Положение. Расстоя- 
ние центра цапфы от центра 
подшипника (эксцентриситет 
цапфы) обозначен через е. 
Найдем то направление давления Р на цапфу, которое соот- 
ветствует изображенному на фиг. 3 эксцентричному поло- 
жению цапфы, и докажем, что Р должно быть перпендику- 
лярно к а. 

В двух точках А и А', которые расположены симметрично 
относительно аб, толщина смазочного слоя и поэтому (согласно 
допущению 9) также падение дазления — одинаковы, следова- 
тельно, погеря давления есть четная функция угла 9, отсчи- 


ар 
тываемого от диаметра аб. Но если 4$ есть четная функция ф, 


то само давление р будет нечетной функцией х. Следова- 
тельно, если через ру обозначим давление в точке а (для 


р 
Фиг. 3. 


30 Петров, Рейнольде, Зомме, фельд, Мичель. 
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Ф =0), то давление в любой точке цапфы можно предста- 
вить так: 


РЕ=Ро | Р!, (7) 
причем давления р, в двух симметрично расположенных 
точках, как, например А, А’ или В, В', равны и противо- 
положно направлены. На фигуре изображена только пере- 
менная часть р. давления, так как постоянная часть ру 
уравновешивается на цапфе сама по себе и не вызывает 
никакого перемещения цапфы. Переменные части р, давле- 
ния р действуют в точках А и А!’ в противоположные &то- 
роны. Если сложить эти два противоположно направленные 
давления р), приложенные в точках А и А', то получим 
равнодействующую этих давлений, приложенную в центре 
цапфы и направленную вертикально вверх (фиг. 3). Посту- 
пая так же со всеми давлениями р, приложенными в каж- 
дой другой паре точек цапфы, например В и В', мы’получим 
общую равнодействующую, приложенную в центре цапфы и 
направленную вертикально вверх. Таким образом со сто- 
роны смазки на цапфу действует сила, приложенная в Центре 
цапфы и направленная вертикально вверх. . 

Помимо нормальных давлений р смазочного слоя на цапфу 
действуют еще тангенциальные давления 4 (которые соб- 
ственно и вызывают смещение цапфы). Эти тангенциальные 
силы в двух симметричных точках А и А’ тоже равны по ве- 
личине, но противоположно направлены относительно гори- 
зонтальной линии аё, а потому, складываясь, приволятся 
тоже к вертикальным силам, частью (точка @) направленным 
вверх, частью направленным вниз (точка 65). Однако действие, 
происходящее от нормального давления р, превышает действие 


сил 0, а потому их общая равнодействующая направлена 
вертикально вверх. 
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Давление цапфы, которое по условиям равновесия статики 
должно быть противоположным этой силе, остается нанести 
на фиг. 3 направленным вертикально вниз. Или, выражаясь 
иначе: цапфа смещается (при полном охвате цапфы смазоч- 
ным слоем!) перпендикулярно к направлению нагрузки на 
цапфу. Величина смещения зависит при этом от окружной 
скорости цапфы (или от нагрузки на цапфу). При И = со 
(р=0) смещение е—=0, цапфа вращается центрально; при 
И=0 (р= с©) смещение е==6, цапфа касается вкладыша, 
опускаясь на него и не давая прохода смазочному материалу. 

Другое условие равновесия, относящееся к моментам, также 
может быть выяснено из фиг. 3: тангенциальные силы 4 и 
только они дают пару с моментом относительно центра 
цапфы, и это есть наш момент трения М. По законам ста- 
тики он уравновешивается частью момента, приводящего во 
вращение мащину. 


6. КоличекхтъвеННЫЕ ВЫВОДЫ ГИДРОДИНАМ ИЧЕСКОЙ 
ТЕОРИИ СМАЗКИ. 


На основании последних замечаний можно понять, каким 
образом достигается определенный минимум момента трения 
и коэфициента трения. При (бесконечно) возрастающей ско- 
рости момент трения увеличивается бесконечно, соответственно 
увеличению градиента скорости ум в смазочном слое и тан- 
генциальных сил 4; то же самов вытекает из уравнения (2) 
Петрова, которое справедливо для достаточно больших 0. 
С другой стороны, при бесконечно убывающей скорости усло- 
вия трения становятся тоже менее благоприятными, так как 
при приближении цапфы к вкладышу смазочный материал 
должен проталкиваться через все суживающуюся щель. 


30 * 
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Следовательно, увеличение момента трения происходит не только 
для (= со, а также и для (И=—==0. Между этими значе- 
ниями скорости должен находиться минимум коэфициента 
трения. 

Обезначив положение минимума нашим безразмерным чис- 
лом 2 [уравнение (4)], находим для него и для соответ- 


ствующего коэфициента трения, основываясь на математиче- 
ской теории: 


12 М 2728 
2пип — т, (5;) — 4 ° (8) 


пи 
Следовательно, при наиболее благоприятных условиях 


коэрициент трения имеет постоянное значение, зависящее 
только от геометрической формы подшипника. Одновременно 


отношение цО имеет постоянное значение (мы можем до- 


стигнуть минимального трения подбором величин Р, И или |3), 
которое по формулам (4) и (8) будет равно: 


и = 5 (5). (9 


0 5 \8 

Тем самым мы уточнили численным образом те зависимости, 
которые в 8 4 мы могли оправдать из опыта как результат 
нашего общего закона подобия. 

Числовое сравнение зависимостей (8) и (9) с результатами 
опытных исследований, к сожалению, не удается, так как 
расстояние д, игра цапфы в подшипнике, не поддаются точ- 
ному измерению вследствие своего изменения при явлениях 
прирабатывания. Поэтому мы покажем, что, наоборот, можно 
получить значение 6 из теории и что полученное таким обра- 
зом значение будет достаточно надежным. Согласно фиг. 13 
и 14 Штрибека (см. предыдущую статью) коэфициент тре- 
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| 


ния был равен 0,0036, а радиус г цапфы был равен 35 мм. 
Следовательно, из второго уравнения (8) получаем: 


$ = 0,0036. 9 . 35 = 0,13 мм. 
2у2 


По данным Биля в его опытах минимальное значение пол- 
ного момента трения (включая трение шарикового подшип- 
ника) было в среднем равно 75 кг см, общая нагрузка на 
цапфу — 3920 кг и радиус цапфы — 35 мм. Отсюда: 

( 27) = ох = 0,0055, 8=0,0055. УЕ: ‚35 = 0,20 мл. 

Так как в данном случае (вследствие трения шарикового 
подшипника) значение момента трения М несколько больше, 
чем обычно, то действительное значение д будет несколько 
меньше, чем 0,20 мм. Во всяком случае оба численные 
значения (0,13 у Штрибека и меньше чем 0,20 у Биля) — 
величины такого порядка, которые следовало ожидать. 

Также и прямолинейный подъем после минимума в кривых 
Штрибека допускает сравнение численных значений с тако- 
выми, полученными из теории. Для этих значений прибли- 
женно должна выполняться формула (2) Петрова. Следо- 
вательно, из формулы (2) можно, используя наблюдения 
Штрибека и полученное выше значение для толщины смазоч- 
ного слоя (0,13 мм), получить численное значение для коэфи- 
циента вязкости 4. Мы находим и —=0,03 в абсолютных еди- 
ницах; это в три раза больше, чем для воды. Такое зна- 
чение является весьма приемлемым. 

Конечно, теория позволяет определить также и точные значе- 
ния введенных в $ 3 функций Ги Р. Эти значения получаются 
из формул (5) и (6) при малых (соответственно больших) 
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значениях 2 соответствующим разложением в ряд перво- 
начально сложных функций: 


2 
(2 =у 2... 
и соответственно 
1 21 
К (=) === =+... 


Но что не согласуется с опытом совершенно, так это коэфи:- 
циент `трения покоя, который по вычислениям только не- 
много больше минимального значения; по наблюдениям же 
он превышает этот минимум в 60 раз. Однако теория по 
крайней мере дает указание, откуда происходит эта разница. 
При малых скоростях давление внутри смазочного слоя в 
узкой щели между цапфой и вкладышем подшипника увеличи- 
вается все более и более, причем увеличиваются (фиг. 3) 
нче толко положительные, но и отрицательные составные 
‚ьасти р, давления р в каждой точке цапфы [уравнение (7}], 
которые, наконец, должны превысить положительное значе- 
ние .р,. Жидкость тогда будет находиться не под сжимающуьм, 
а под растягивающим усилием; она ему поддается и разры- 
вается. Теория, следовательно, сама показывает, что. одно 
из ее существенных допущений, а именно всесторонний охват 
цапфы смазочным материалом, при малых скоростях на прак- 
тике неверно. Теория сама, следовательно, ограничивает: 
область своего применения и тем самым полностью объяс- 
няет свое расхождение с опытом при, малых скоростях. 


7. ОБЗОР РАБОТЫ ЛОРЛА РЕЛЕЯ. 


Лорд Релей в одной из своих последних работ, выпол- 
ненных в год своей смерти, исследовал вопрос о поведении 
смазочного слоя между плоским, равномерно движущимся 
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основанием и нагруженной, лежащей на смазочном слое по- 
верхностью (например, ползун межлу направляющими порш- 
невой машины; то, что при этом основание остается не- 
подвижным, а поверхность двигается, конечно, не имеет 
значения). На фиг. 4 показано схематическое изображение 
этого случая. 

Исследования Релея тесно примыкают к исследованиям 
Рейнольдса, а также к моим, которые он старается прибли- 
зить к физическому пониманию. Из его работы мы выделим 


случай, когда не только нижнее основание, но и поверхность 
лежащая на смазочном слое, представляют собой плоскости. 
Этот случай в основном рассмотрен уже Рейнольдсом и только 
в вычислениях несколько дальше продвинут Релеем. Распро- 
странение выводов Релея на случай смазки движущихся 
изогнутых поверхностей будет упомянуто только вскользь. 
Кроме того, мы ограничимся случаем, когда нагруженная 
поверхность в направлении, перпендикулярном к плоскости 
чертежа, не ограничена (фиг. 4), следовательно, мы ограни- 
чиваемся задачей в двух измерениях. Что касается задачи в 
трех измерениях, которая в применениях также имеет большое 
значение, то мы отсылаем“к работе Мичеля (см. следующую 
статью). 
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Основные уравнения будут следующие: 
1. Диференциальное уравнение 
др __ 92 
9х 92’ 
где р есть функция только х, причем р=0 при х=аи 
—; и есть функция только у, если й постоянно; если же Й 
медленно изменяется, как на фиг. 4, от некоторого значения 
й, до И, то и медленно изменяется с изменением #. 
2. После интегрирования по у, при граничных условиях 


и=0 для у—Й, 


и —= — 0 для у=0, 
получаем: 
др? — Му 
и=— 0 (1— 5.) Коха и ° 


3. Количество протекающей жидкости (©, при несжимае- 
мости материала смазки, будет величиной псстоянной, не 


зависящей от х: 


( р др №3 


в= т" 2 Гал 12, 


отсюда следует: 


я 25 (29—10). (10) 

Три последних уравнения совпадают с уравнениями (4), 
(5) и (6) предыдущей статьи; расхождение в знаках проис- 
ходит от различного выбора положительного направления 
оси х и скорости течения О (ср. фиг. 4 с фиг. 3 предыду- 
щей статьи). 
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4. Интегрирование уравнения (10) по х дает при линейно 
изменяющемся й1) в пределах от х=а, #й=й, р =0 и 
х—фё, й—Й,, р. =0: 


ил ба йа -- №5 
= 9, (и-9 йа }, 
или 
й.Й 
ОН, где Н= 11 
©= + №. С’) 


При постоянном й —=й, =й, будет, как это и должно быть: 


9=и-, О, и=Ь- 0 ( 5}. 


5. Вставляя значения (11) в формулу (10), получаем: 


эр 0 
9х й3 


@Н—п). (12) 


Интегрирование по. х от а до Б дает: 


т ЯН 1 Е 
(а [ее - 13 
Следовательно, давление внутри жидкости при изменяющейся 
толщине смазочного слоя уже не постоянно, но изменяется 


й — №. 
ра’ 


х 
а (5-2), = (1-1 
— 2 г. 28 му}, 
2 а 1 
х 
= 1 ‚ \“ 11 
В Е -* .. "В (7 й, | 
а 


1) Если положить # = а - Вх, то (см. фиг. 4) при 8 = 


|; 
5. 


В-— аъ < 
= 5 
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от значения 0 при х=а до значения О при х==6, проходя 
через некоторый максимум. 
6. После вторичного интегрирования по х от х==а до 
— получаем (после некоторых преобразований) величину 
полной нагрузки, которая возможна для данного подшипника, 
считая на | см в направлении, перпендикулярном к плоскости 
чертежа: 


в о №— 
| Ш). 14 
№ п, Ей } (14) 


Релей вычислил выражение (14) для различных значений от- 


й. йо 
ношения т. и нашел, что оно наиболее выгодно при -=^ == 2,2, 
1 1 
а именно, тогда оно равно: 
(р — а)? 
Р=0,16 „и, (15) 
1 


Если для примера возьмем ми—0,03 (как в предыдущем 
параграфе), И=1 м/сек, #, = 0,2 мм (тоже как в предыдущем 
параграфе), р — а =10 см, то возможная нагрузка на квад- 
ратный сантиметр несущей поверхности будет: 

Р 
= 1,2 -106 дин]см == 1,2 кг|см., 

Эта сравнительно большая величина нагрузки объясняется 
наклоном вперед несущей поверхности. Действительно, если 
й. —Й. =0, то по (14) и Р=0. 

Здесь мы имеем полную анадогию с результатами, получен- 
ными для подшипника: и там эксцентричное положение цапфы 
и связанная с ним переменная толщина слоя смазки являлись 
существенным условием для того, чтобы подшипником могла 
восприниматься некоторая конечная нагрузка Р ва цапфу. 
И там имело место смещение цапфы в направлении скорости 
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(О вращения цапфы, — подобно тому, как здесь имеет место 
наклон несущей поверхности вперед, в направлении движения (. 

Также и в отношении распределения давления в смазочном 
слое существует ` аналогия со случаем цапфы: место макси- 
мального давления лежит ближе к переднему краю несущей 
поверхности, чем к заднему. По уравнению (12) в этом месте 
должно быть # —=2Н; это означает в случае болыиой грузс- 


й 
подъемности [12—22 что 
1 


й — 1,37 №. 
Отсюда сейчас же заключаем, что место наибольшего 
давления в смазочном слое имеет координату 


х=а- 0,31 (6 — а); (16) 


оно находится, следовательно, на расстоянии одной трети 
длины несущей поверхности от переднего конца. Аналогично 
в случае цапфы имеем, чго место максимального давления 
в смазочном слое тем больше смещается в сторону места самого 
тонкого слоя смазки (следовательно, на фиг. 3 налево), чем 
эксцентричнее положение цапфы (см. также конец предыду- 
щего параграфа). 

С этим распределением внутреннего давления связано, оче- 
видно, положение точки приложения нагрузки Р, которая урав- 
новешивается давлением р внутри смазочного слоя. Эта точка 
приложения сдвинута вперед относительно средины несущей 
поверхности в сторону движения. Ее расстояние от переднего 
конца вычислено Релеем для случая наибольшей нагрузки: 


х=а + 0,42 (6— а. (17) 
Задавая величину и положение Р, следовательно, результи- 


рующую и момент нагрузки, определяют по предыдущим фор- 
мулам Й. и Й,, т. е. положение несущей поверхности. 
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Как уже было упомянуто, Релеем было исследовано также 
влияние, которое оказывает искривленная лопатообразная 
форма несущей поверхности или резкая впадина на грузо- 
подъемность этой поверхности. Он находит это влияние 
незначительным по сравнению с влиянием, которое оказывает 
наклонное положение несущей поверхности, являющееся суще- 
ственной причиной ее грузоподъемности. 


А.МИЧЕЛЬ 


СМАЗКА ПЛОСКИХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ 


Упрощения, введенные Зоммерфельдом в математический 
аппарат гидродинамической теории смазки, дали путь к ее 
практическому применению. 

Олнако в случаях цилиндрических подшипников, прежде 
чем возможно будет полное сравнение с экспериментом, 
должны быть еще введены некоторые поправки и дальней- 
шие упрощения. Самые важные из этих поправок основы- 
ваются, может быть, на том обстоятельстве, что действи- 
тельные подшипники имеют ограниченную длину, в то время 
как в математической теории Рейнольдса и Зоммерфельда 
длина принята достаточно большой для исследования в двух 
измерениях. 

Дальнейшее препятствие, которое становится на пути 
к экспериментальному подтверждению теории для цилиндри- 
ческих подшипников, заключается в невозможности хотя бы 
приближенно определить разность радиусов цапфы и под- 
шипника. 

В предлагаемой работе рассматривается применение тео“ 
рии к случаю, для которого возможно полное решение 
в трех измерениях. Это будет случай плоского подзуна ко- 
нечной длины и конечной ширины, например башмака 
(крейцкопфа) паровой машины. Оказывается, что если такая 
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плоская пластина конечных размеров скользит по плоской 
поверхности, хорошо смазанной маслом, то в масле возни- 
кает давление, которое удерживает обе поверхности на не- 
котором расстоянии друг от друга. Общие явления в этом 
случае такие же, как и в задаче двух измерений, рассмо- 
тренной уже Рейнольдсом. Для получения нужного эффекта 
необходимо, чтобы внешняя нагрузка, приложенная к дви- 
жущейся пластине, проходила через точку, лежащую сзади 
центра фигуры пластины. Тогда пластина сама установится так, 
что слой масла в переднем конце будет больше, чем в 
заднем. 

Под влиянием внутреннего давления жидкости масло будет 
вытекать из пространства между поверхностями частью сзади, 
частью с боков. Если пластина не очень широка, то коли- 
чество масла, вытекающее с боков, очень значительно, и 
возникающее в масле давление, при всех прочих равных усло- 
виях, будет значительно меньше, чем для пластин беско- 
нечной ширины. 

Случай прямоугольного плоского башмака важен не только 
своим большим практическим значением, но и тем, что, да- 
вая возможность изготовления точной плоской поверхности, 
облегчает благодаря этому подтверждение теории экспери- 
ментом для этого случая. 

В конце работы приведено небольшое экспериментальное 
подтверждение теории, которое, правда, основано не непо- 
средственно на трении жидкости, а на некоторой физиче- 
ской аналогии, изложение которой приведено ниже. 

Этот экспериментальный метод общеприменим, и ввиду отсут- 
ствия математической теории для цилиндрических подшип- 
ников конечной длины, может систематически употребляться 
для исследования этого практически важного случая. 
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БАШМАК КОНЕЧНОЙ ШИРИНЫ. 


Поверхность АВСО (фиг. 1) представляет нижнюю по- 
верхность прямоугольного башмака, который приводится 
в движение со скоростью И вдоль поверхности хОг, при- 
чем пространство между поверхностями наполнено жидкостью 
с коэфициентом вязкости |1. Сохраняя обозначения Зоммер. 
фельда, будем считать И положительным в сторону хО; далее, 
для упрощения примем, что 
плоскости АС и хО2 пере- 
секаются по прямой Од, а 
плоскости АСихОу— по пря- С Ь,с,В,п) 
мой АВ. Ширина баимака 
АР = ВС пусть равна п. 

Обозначим через Й рас- 
стояние между плоскостям“1 Фиг. 1. 
в точке х, у, через ‘9 — угол 
хОВ между плоскостями Ох и АВ, и пусть 

с =зш 9, ОА=а, ОВ=Ь. 


ы 


Тогда, езли Й мато по сравнению с ОД, то 
й = хз 9 = сх, 
ОА’—=ОА=а и ОВ’=ОВ=Ь. 
Если р есть давление жидкости в точке х у, то граничные 
условия будут следующие: 


р=0, если х—=а или х=—ф для всех значений 2 и 
р==0, если 2—0 или 2==п для всех значений х. 


Давление р между обеими поверхностями АС и хО2 должно 
удовлетворять диференциальному нию 


97 9/3 др #3 др 
) а ( 5.) 


9% 9 бы Эх 


31 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичел ›. 
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или, так как Йй = сх: 
др 2 фр 9р 60 
Эх д да а 
Решение этого уравнения возьмем в форме: 
р—= РА Р-Р... РРи Е ..., 


(1) 


причем 
__ Ми Ш т 


Вт — тх , 


а &„ есть только функция х. 
Целое число т может принимать только нечетные значе- 


к 
ния, так как значения р симметричны относительно 2—5 . 


= У 9 эт 12 
Р— тх ’ (2) 
причем 17 есть целое нечетное число. 


Для дальнейшего удобнее уравнение (1) переписать в сле- 
дующем виде: 


Поэтому 


др, 2 др др бы 4/. $1 32 зп тг ` 

м. — | Зах ... ... \=0, (3 
д х 9х 0922 23 -( + 3 тет т + } (9) 
п 


причем сумма ряда в скобках равна -/ для всех значений 2 


между 0 ит. 


Если подставить тх =б и И, то будем иметь: 
др др 1 4%, |. 
—=т- = т о. - — М т та, 
9х 96 У ЧК 4 2 


—_о до — —. 


92р 92р 1 92 2 ди 2\ 
ОР и — У т Сбт | Шт 
т т } + и 


92 ти, . 
ГР у—” п тг. 
922 [4 


Почленное диференцирование ряда по 2 допустимо, так 
как р=0 при 2=0 и &=т. 
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Множителем перед $ш тг в уравнении (3) теперь будет: 


т? | 90, 1 90% 1 СР]. 
еаее-енон 


1 ее х а 
но каждый такой коэфициент должен равняться нулю; поэтому 
92, 1 090, | 1 Ё 
т т [1 Ш, =0. (4) 
92 т % \ +в) п 2 


Частными интегралами уравнения 


ди 1 9 1 
—.— ТТ —[] — —0 
тех ы а) 
будут функции Бесселя Г (8) и К, (&). Поэтому полное ре- 
шение уравнения (4) может быть написано в следующей 
форме: 
ип — Ат (©) + ВиКи (5)  (С- 0% + Е? ...), (5а) 
мт АА О-В’ К, (СЕ Е + ...). (55) 
После определения коэфициентов С, О, Е и т. д. обычным 
способом уравнения (5а) и (5Ъ) перепишем в следующем виде: 


Аи © + ВК, © (+ С ) 
И 
ип = Атй (9 + В.К, (®) - Е (С? 38-1 5.3%-6--7.58%-8--...), 


причем последний ряд будет полусходящимся для больших 
значений 6. 

Отсюда мы получаем окончательно, снова подставляя значе- 
ния для би ЕЁ: 


Р=А |... Вт..., (6) 
причем 
ох Анта) ВиКи) — (1 А +...) }, (а) 


31* 
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ИЛИ 
п {Аи (тж) + В’ К (тля) — 
24 
— пе ЕР (ЕЕ З(тх)-2 - 5-3*(тх)-4-+. .)}- (65) 


Если мы для сокращения напишем: 


4 ] 1 
Г! (тх) = пе +...) 


х тх 3 5.32 6 
Г =“ 1 (1+ 3(ию-2 45.3 х)-1 ) (95) 
(т) — те -- 3(тх)-2 5.3% (т --...), 
с— вы 
=—в › 
то окончательно, вместо (6) и (ба), получим: 

Ри = п та Ат Л и. К С (их (Та) 
или Ри == ТР Ат А (их) -- Ви к Ч) С (тх) \. (7Ь) 


Первая ферма удобна для вычисления при малых 1х, вторая — 
при больших тх. Коэфициенты 

А,, Аз,.... Ат. . 

В\, В.,..., Вт, ... 
должны быть так определены, чтобы р„ обращалось в нуль 
при х—=а и х==ё для всех значений г. Они, конечно, 


И 
как и С, должны быть кратными т, почему это выражение 


и входит множителем в окончательное выражение для р. 
Вычисления покажут, что знак р противоположен знаку Ц, 
следовательно, чтобы получить положительное давление в жид- 
кости, нужно, чтобы башмак двигался в направлении, обрат- 
ном указанному на фиг. 1. Если напряжение давления р 


в точке х, у определено, то полное давление масла на башмак: 
тр 
Р =\ рах а2 
04а 
находится численным или графическим интегрированием. 
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Сопротивление вязкости или трение для единицы поверх- 
ности в точке хО2 раргно: 


ди И чув 
— — —— —и— —--. —, 8 
1 Г ду ).. во дх 2 ы 


причем и обозначает скорость жидкости в направлении оси х 
в точке х, у, 2. 


Полное сопротивление для всего башмака поэтому равно: 


Ь к 

| 9. __ яв ь СР 

—=1 | р ах 5 || рае 80 105 тэ. (10) 
[11 од 


НЕКОТОРЫЕ ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ. 


Так как ширина башмака была положена равной п, то 
его форма и положение будут вполне определены, если за- 
дать сще три постоянные а, 6, с. Но так как с входит в 
качестве множителя перед выражением для р, то все особен- 
ности частных случаев зависят только от двух параметрсв 


аиф. Вычислительная работа упрошается, если а и 6 принять 
целыми или дробными кратными тп. 
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Важнейшие численные результаты приведем для 4 случаев, 


а именно: 
1. Квадратный башмак, а=п, = 2. 
П. Башмак прямоугольный. Ширина башмака составляет 
-3- ДЛИНЫ; а=— п, == бт. 
Ш. Предельный случай, когда длина башмака бесконечно 
велика по сравнению с шириной. 
[М. Противоположный предельный случай, когда ширина 
башмака бесконечно велика. Общая теория этого случая дана 


уже Рейнольдсом. 
а 
Во всех случаях, кроме случая Ш, отношение -; принято 


равным 2, целому числу, ближайшему к числу 2,2, которое 
по Рейнольдсу для случая [У дает наибольшее среднее давле- 
ние при заданном взаимном наклоне с поверхностей. 


Случай 1. Квадратный башмак. 


Когда а—5 = 1, то тлх в уравнениях (7а) и (7Ь) на 


обоих концах блока принимает значения: 
п, Зп, 5п,... на заднем конце 


И 
2ж, бп, 10п,... на переднем конце. 


Так как р„ на концах должно обращаться в нуль, то по- 
стоянные А„, В, ит. д. будут определены, если значения 
функций /, Ки Г для этого ряда значений известны. Функ- 
ция Г, употребляется, когда тх меньше или равно 9п, и 


функция /, — когда тх > 2. 
Вычисленные таким образом значения отношений 


А» В Ви 


бт о —т 
С’ С’С,’ С 
даны в следующей таблице: 
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ТАБЛИЦА [. 


Ат Вт 
с 


С 


т— 3 2.6157.10-10 — 4,3687. 103 
5 4,1788.10-16 — 1/0718.108 
7 8,1540.10-2 — 3.4647 .107 
9 2.0885.10-9 — 12742.10 
11 5.3817.10-33 — 50543.10 


Когда постоянные А, В и т. д. определены, давление 
в каждой точке х, 2 получают из уравнений (6) и (7), встав- 
ляя в них значения /(тх), К: (тх) и Г: (тх) или [.(тх) 
для каждого данного значения х, и значения $1п 72 для каж- 
дого данного значения 2. 

Таким способом давление было вычислено для всех точек 
пересечения прямых 


х—=т. 11, х=и.12, ... Х==ю.19 


с прямыми 
#—=т.0,1, х=т. 0,2, ..., 2=п. 0,9, 


Таблица 2 содержит результаты вычислений для отноше- 


НИЯ —. Полученные значения, естественно, симметричны от- 


п 
носительно 2—5, так что в таблице приведены значения 


к 
ТОЛЬКО ДЛЯ # = > ` 


488 А. МИЧЕЛЬ 
Линии равного давления нанесены на фиг. 2 по данным таб- 
лицы 2. Среднее давление находится арифметическим сложением: 


Й 
ра = в =- 0.00356. С=— 0,0213 15. (10а) 


5 0 00510 + 00030.002 1. 


Е 


Приближенным интегрированием находим, что результирующая 
отстоит от заднего конца башмака на расстоянии 0,42 его 
длины. Коэфициент трения пол) чается из уравнения (10а): 


Е с.0,693 
1=->5=2505 8+5 5 =С. '0,83. (105) 


7 489 


СМАЗКА ПЛОСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 


"(Г ие Аи) 
АНУИПТУЯ АИОНТУаПУЯЯ ОП ЧОИЭ ИОНЬО$УУЮ Я ВИНЯиЗУИ ЯИНзияИчанэуа 


< УПИикчх | 
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Случай П. Прямоугольный башмак; ширина составляет одну 
треть длины. 


Общее решение, конечно, в точности такое же, как в слу- 
чае Г, также и уравнения (6), (7а) и (7Ъ} могут быть при- 
менены без изменения. 


Однако граничные условия теперь будут следующие: 
р=0 для 2=0 и 2=м, 


и 
р =0 для х==3* и х=6т. 
Таблица 3 составлена так же, как и таблица 2 для квад- 


ратного башмака; она дает значения отношения т для точек 


пересечения прямых 
#—=п.01 2—1 .0,2, .... =. 0,5 
с прямыми 
х=п.3,3, х-тп.3,6, ..., хи. 05. 
На фиг. 8, которая соответствует фиг. 2 для квадратного 
башмака, построены линии равного давления в смазочном слое. 
Приближенным интегрированием получаем среднее давление 


— во 
р=— 0,0155", 


49] 
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УТ СС 6С 9$ су с3 19 69 т9 
тт ТС [6 13 17 т6 69 29 09 
СТ 81 ТС 0$ 15 су 56 69 $9 
80 УТ 81 $С 86 7$ 07 су СУ 


70000‘0— | 80000°0— | 01000`0—| 51000`0— 31000°0— | 61000'1—1 <5000'0—| 95000'0— | 85000'0— 


и 
х 


“(П иеь А) 
АЛУИППУЯ АИОНЧГОлАОМВам оц ЗОШ МОНЬО$УМЭ Я ВИННиЯУГ ЗИНяЯЕяИНанэуа 
"2 УПИИЗУ[ 
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Результирующее давление приложено на расстоянии 0,39 
длины башмака от его заднего конца, а коэфициент трения 
равен: 

=. 143, 
следовательно, приблизительно в 13 раз больше, чем для 
случая квадратного башмака. 


Случай Ш. Башмак бесконечной длины. 


На фиг. 4 плоскость АДС представляет нижнюю поверх- 
ность башмака бесконечнсЙ длины в направлении оси х, дви- 


жущегося в направлении хО 
по бесконечной поверхности 
хОг. Как и раньше, пусть 


поверхности АДС и хОг 
наклонены друг к лругу под 


Фиг. 4. углом © —агсзшс. Пусть 
АР==т. 
Граничные условия будут: 
р=0 
для х=ф = ©, а также для 2= Ои 2= т. 
др 920 
В общем уравнении (1) — и — могут быть приняты везде 
д дм 
92р 
малыми по сравнению с у.’ кроме как вблизи конца АД. 
2 


Поэтому везде, кроме как вблизи конца АД, имеет место 


равенство: 
92р _ 60 
922  с2хз’ 


и поэтому, на основании граничных условий: 


Зв 
== эв2 (2 — 1). (12) 
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Из уравнения (12) можно получить среднее давление Ра 
в поперечном сечении башмака от х—=а до х=Ё: 


__ 30 _ 2@—*) 
Ра — (6 — а) ея ах 4:. (13) 


Если положить а == Зп, бт. то отсюда получим сред- 
нее давление на всю поверхность башмака: 


НО 


ра=0,00258 5. 


Точное значение р, для 
этого случая равно: 


к”. 


Этот результат показы- 
вает, что простые выражения 
(12) и (13) могут приме- 
няться к башмакам, длина которых во много раз больше ши- 
рины (фиг. 5), причем точность будет получаться вполне 
достаточной. 


Фиг. 5. 


Случай Г\. Башмак с бесконечной шириной. 
Математическое исследование этого случая дано Рейнольд- 
сом. С целью сравнения с предшествующими случаями здесь 
приведены некоторые результаты для этого случая, полученные 
при том же условии: 
— а. 
Среднее давление равно: 


— — иО 
Ра — 0,0506 8 
следовательно, в отношении 1: 0,422 болыше, чем давление в 


случае квадратного башмака; это показывает, что в последнем 
случае имеет место влияние пэперечного течения жидкости, 
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Давление в ряде точек вдоль ползуна приведено в следу- 
ющей таблице: 
Тлвьлицл 4. 


РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 'ДАВЛЕНИЯ ДЛЯ СЛУЧАЯ БАШМАКА БЕСКОНЕЧНОЙ 
ШИРИНЫ 


(случай ГУ). 


— 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1.7 1,8 1,9 
р 0,00793 | 0,0180 | 0,01320 | 0,01305 | 0,01185 | 0,00996 | 0,00770 | 0,00532 | 0,00264 
В О ОО ОО ОО ОО ПО 
О О О ИЛИ ПОНИ 
ЕЕ 
у НИНА 
м НЕЕ =---- 
РИРЕРЕКЕЕЕИ 
- о о 
Дм 
О О О О Ч О ОЧ ОИ ОИ 
О О О О Ч О О ОНИ 3 
7 С О ПО ПО И ЧИ АСВ ПОНИ 
| 
О И ЧИ 
| О О ОО ПО ООО ОИ -\ 
/а=10 1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 17 18 19 2.0 


Результирующее давление действует в точке х =п.1,433. 
Коэфициент трения, равный /—=с.4,86, меньше, чем половина 
коэфициента при квадратном башмаке, а именно с.10,83. 
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На фиг. 6 показано распределение давления в направле- 
нии движения для каждого из четырех рассмотренных случаев. 
Ординаты кривых /, //, ШГ, ГУ, отложенные на шкалах, распо- 


ложенных по сторонам чертежа, дают величины отноше- 
Ч т 
НИЙ -с` ВО всех точках влоль средней плоскости (+=) че- 


тырех рассмотренных выше башмаков. 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ТЕОРИИ ПРИ 
ПОМОЩИ АНАЛОГИИ ИЗ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ. 


Основные уравнения 


а 
«= — РН, итд 

__ __ ау, аи (14) 
Феи) ит. д. 


для напряжений на.боковых гранях элемента 4х, 4у, 42, как 
известно, одинаково применимы как к движению несжимае- 
мой вязкой жидкости, так и к деформации несжимаемого 
упругого твердого тела. 

В первом случае и, 9, ® суть компоненты скорости по на- 
правлениям х, у, 2, и |\ — постоянная вязкости; во втором слу- 
чае и, 9, & обозначают смещения и и — модуль сдвига. 

Следовательно, все предшествующее исследование остается 
в силе для определения напряжений в несжимаемом упругом 
твердом теле в форме прямоугольного клина, зажатого между 
двумя твердыми почти параллельными плоскостями, из кото- 
рых одна передвигается параллельно другой в направлении 
наибольшего взаимного наклона. С другой стороны, экспе- 
риментальные результаты, полученные для такого рода упру- 
гого тела, могут дать объяснение соответствующего случая 
движения жидкости. 
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Существует целый ряд упругих материалов, которые дают 
значительную (а потому легко наблюдаемую) деформа- 
цию, Приближенно следующую закону Гука, и для которых 
предположение несжимаемости приближенно справедливо, 
Резина — упругое тело такого рода, но еще болыше для 


Фиг. Т. 


этой цели подходит желатин, которому, путем растворения 
его в соответствующем количестве воды, можно придать 
почти любую твердость и форму. 

Прибор для таких опытов изображен на фиг. 7. Аи В 
суть две плоские квадратные пластины из литого чугуна. С есть 
третья квадратная пластина переменной толщины; взаимный 
наклон ее нижнего и верхнего оснований равен приблизитель- 
но 5°. О! и О суть две одинаковые прямоугольные пластины из 
желатина, из которых каждая имеет половину угла наклона, 
имеющегося у пластины С, так что, когда Ди ДО’ лежат 
между Ди С или Си В, пластины А и В параллельны. 
Пластина В имеет выступ Е, на котором укреплены цапфа 
ролика С и рычаг Н. Этот рычаг имеет подвижную гирю / 
и подвижную опору К, которая покоится на пластине А. Ролик Д, 
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неподвижно соединенный с пластиной А, опирается на гладкую 
вертикальную поверхность, которая укреплена на выступе Е. 

Струна М, прикрепленная к полвижному рычагу М, кото- 
рый укреплен вблизи заднего конца пластины С так, что 
может свободно вдоль него передвигаться, перекинута через 
ролик С и несет груз Р. 

Вследствие такой подвижности рычага № натяжение в стру- 
не может быть удержано до некоторой степени горизонталь- 
ным по отношению к пластине С, даже и в тех случаях, 
когда последняя слегка сдвигается в вертикальном направлении. 

Аппарат употребляется следующим образом. 

Сначала удаляются гиря Р и рычаг Н. Затем на пластину 
А кладут небольшие гири до тех пор, пока Ди В не станут 
между собой параллельны, что с достаточной точностью опре- 
деляется масштабом на четырех углах. Далее, укрепляют 
рычаг Я с гирей /У и гирю 2; положения гири /У и опоры К 
выбираются Так, чтобы пластины А и В опять были парал- 
лельны между собой и на том же расстоянии друг от друга, 
как и прежде. При этом пластина С сместится горизонтально 
на некоторое расстояние И. Применение двух желатиновых 
брусков Ди О’ даст уверенность (из соображений симметрии) 
в том, что смещение ( происходит параллельно А и В, что 
делает ненужным применение для этой цели направляющих, 
которые всегда вносят с собой ненадежность в определении 
горизонтальной силы, приложенной к С. 

Сдвиг И соответствует скорости; сила, которую производит 
подвижная опора А, соответствует нагрузке, а напряжение 
в струне — двойному сопротивлению трения башмака (пред- 
ставляемого пластиной С), который действует на слой жид- 
кости, соответствующий одной желатиновой пластине. Точки 
соприкосновения подвижной опоры К и пластины А соответ- 


32 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель. 
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ствуют положению центра давления в слое жидкости. Горизон- 
тальное расстояние этой точки от вертикальной прямой, про- 
веденной через центры брусков О и 0’, о5означим через е. 
В следующей небольшой таблице даны результаты изме- 
рений, полученные для желатиновых клиньев с площадью 
основания в 12,7 см? и толщиной в 6,0 ми на тонком и 
12,0 мм на толстом конце (значгние с, следовательно, будет 
равно 0,047). Для сравнения в этой же таблице привзэдены 
результаты, полученные путем вычислений для случая {[. 


ТАБЛИЦА 5. 


Е 
е —-Р 
Е . 2 
№ Р 5 
наблю- вычислен- наблю- вычислен- 
денные ные денные ные 
1 1499 646 0,97 см | 12,7.0,080 = 0,43 0,51 
2 1040 476 1,06 см — 1,02 см 0,46 0,51 
3 1827 873 0,75 см 0,47 0,51 


Было бы нетрудно спроектировать соответствующий аппарат 
для исследования цилиндрического подшипника конечной 
ширины, а также для других случаев, для которых невоз- 
можно получить математическое решение. 

Употребление указанного прибора в лаборатории. устраняет 
хорэшо известные трудности, возникающие при непосред- 
ственном экспериментировании с подшипниками. | 


Н.Е. ЖУКОВСКИЙ 
и 
С.А.ЧАПЛЫГИН 
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О ТРЕНИИ СМАЗОЧНОГО СЛОЯ МЕЖДУ ШИПОМ 
И ПОДШИПНИКОМ. 

1. Движение вязкой жидкости, заключенной в смазочном 
слое между шипом и подшипником, было сначала исследова- 
но Н. П. Петровым, который положил основание гидро- 
динамической теории трения шипа. Н. П. Петров!) прини- 
мал смазочный слой ограниченным двумя - концентрическими 
цилиндрами. Влияние на рассматриваемое явление эксцентрич- 
ности шипа и подшипника было с помощью приближенного 
анализа обстоятельно исследовано Осборном Рейнольдсом ?). 
В этом году довольно сложный анализ Рейнольдса упрощен 
Зоммерфельдом 3), который установил теоретическую зависи- 
мость между моментом сил трения, нагрузкою и скоростью 
шипа и показал, что пропорциональность момента сил трения 
его скорости или его нагрузке суть два предельные случая 
общего закона трения шипа в подшипнике, причем первый 
предельный случай получается при больших, а второй при 
малых скоростях шипа (сравнительно с нагрузкою). Зоммер. 
фельд упоминает в начале своей статьи, что точное решение 
задачи о - движении вязкой жидкости в двух измерениях 


1) №. Ре’то}/, Меце Тнеопе 4ег Кефипя, децщзсН уоп У/иг2е1, НашБиг», 1887. 
2) ОбБогпе Юеупо{а$, „РЫЙоз. ТгапзасНопз оЁ В. $0с. оЁ Гопаоп“, 1386. 
') боттег/А, „Рейзспий Таг МафетаНк ипа Рвузк*, 1504. 


< 
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между двумя эксцентрическими окружностями, равно как и 
решение аналитической задачи о равновесии упругой пласти- 
ны, ограниченной двумя эксцентрическими окружностями, до 
сих пор еще не найдено. В предлагаемой статье мы даем это 
точное решение задачи о движении смазочного слоя и полу- 
чаем из него при предположении, что слой весьма тонок, 
‘формулы Зоммерфельда. 

2. Мы будем пользоваться биполярными координатами Ней- 
мана, причем некоторые формулы, относящиеся к ним, здесь 
приведем. 

Связь между прямоугольными декартовыми координатами 
х, у и координатами Неймана &, 1 устанавливается следую- 
щими соотношениями между мнимыми переменными 2 —=х у 


и $ —&--17: 


16 —=й, 2= 9408 (-) . (1) 


Первая из этих формул показывает, что 
6=$—$, 
р’ 


т = 1 , 
р 


где р и 0’— радиусы-векторы, проведенные к рассматри- 
ваемой точке от полюсов Ё и РГ’, отстоящих (фиг. 1) от 
начала координат О на расстоянии а, афи $’ суть углы 
между этими радиусами и осью абсцисс Ох. 

Вторая из формул (1) приводится к виду: 

зщ (Е 12) 
1 — с0$ (Е + пё) 


и дает по сравнении действительных и мнимых частей: 


ху = 


а зЮт а шт ё (2) 
^_^ Сбт — с0$4 У— свт — с038° 


О ТРЕНИИ СМАЗОЧНОГО СЛОЯ МЕЖДУ ШИПОМ И ПОДШИПНИКОМ 503 


Линии &—6010$ё суть окружности, вмешающие хорду ЕЁ”, 
а линии 1==с010$ суть ортогональные окружности, уравне- 
ния которых получаются через исключение & из формул (2). 

Это исключение удобно сделать, составляя сначала выра- 
жение: 


сНл -+ с0$ 


ту СсПл — с0$& 


(3) 


И потом подставляя сюда: 


х сл — апт 
д ® 


с0$ & —= 


Мы получаем уравнение: 
д -- у — 2ах сл -{ а2 =0 


которое показывает, что радиус г упомянутых кругов выра- 


жается формулою: 


р—- а 


ни , (4) 


а их центры лежат на оси Ох на расстояниях: 
[—= ас®т (5) 
от начала координат О. 
Величина Н первого диференциального параметра рассмат- 
риваемой изотермической системы координат найдется по 


формуле: 
= ()*+ ($) 
и будет на основании уравнения (2) такой: 
н=- (Вл — соз ®. (6) 


Вся рассматриваемая система криволинейных координат 
может быть охарактеризована величинами Г, и Х радиусов 
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двух ее кругов и разностью в =, — 1, соответствующих им 
параметров. Определяем 11 и щ% по 9. Пусть и) —и =6, 


д 


— —=А. На основании уравнения (4): 


71 
_ 14 __ 
8 = ЗП то (ЗП: $В 10), 
откуда 
$ т, = (1 А) ЗВ *ъ. (7) 
Далее: 
ЗВ (Чо -- ©) = $ т: = $А му (1 А), 
— __ ЗП: 
ЗВ (141 — 9) == В Чо = ТА! 
и потому 
__ ТА — СВв 
а 
(8) 
__ (1+ А) сп —1 
С = но 


Так как наименьшая величина с4В п, получается при Зуи == со 
и есть единица, то с можег изменяться от значения 0 до 
значения 12 (1 - А). 

На основании уравнения (5) эксцентрическое расстояние 
е между центрами рассматриваемых кругов будет: 


__ ЗН в 


так что, называя вместе с Зоммерфельдом через а отноше- 


е 
ние 5, найдем. 
$1 с , 
а = ——_—_. (9) 
$174 — ЗИ 10 


К сказанному следует еще прибавить указание ча некото- 
рые определенные интегралы, которое будет весьма полезно 
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в дальнейшем изложении.. Легко показать, что 


\ (* 05 18 $! ит - уз т СН тт) 4: = Эа, (10) 


>— 


=) 
я 


2. 
\ (х с0$ тё сп тт -Н узш т зВ тт) а = Эка, | 
“о 
Г 
| 
х с0$ ИЕ 4 —= жае "1, 


> —. 


где 7 — какое-нибудь целое и положительное число, кото- 

рое для первой и третьей формул может быть и нулем. 
Третье из уравнений (10) получается через сложение 

первых двух, предварительно умноженных на спи и 


— $8 121. у 
Первое уравнение может быть 
выведено из рассмотрения ин- д В 
теграла: | > | 
2т ы р 
| 9-4 5 50° тб Е, 0 —— С ё 
0 Фиг. 2. 


в котором при интегрировании п считаем постоянным. Этот 
интеграл на плоскости мнимого переменного &-- 1ё берется 
(фиг. 2) по отрезку прямой АВ —= п, параллельной оси О&, 
и может быть заменен интегралом, взятым п> контуру АОСВ 
с обходом точек бесконечности, находящихся в Ои С; при 
этом обходе мы пройдем по четвертям весьма малых кругов, 
имеющих цечтры в О и С. Так как в этих центрах имеем 
для точки О: 


и (сш с0$ тё } =2, 
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и для точки С: 


Пт | <—25 Со 5-05 тс | = 2, 


то при упомянутых обходах интеграл получает приращение 


п. 
5 .{.2, и все приращение его при обходах будет — 211. 


Что касается интеграции по отрезкам АО и СВ, то здесь 
результаты интеграции сократятся, так как от замены 6 на 
с-—-2п подинтегральная функция не изменяется. Точно так 
же результат интегрирования по отрезку ОС будет нуль, 
так как в точках (&, 0) и (2ж— , 0) подинтегральная фун- 
кция имеет значения, равные по величине, но противополож- 
ные по знаку. На основании всего сказанного 
2х 


се =. с0$ 11ё 4 —= — 21 


0 


-что на основании уравнения (1) МОЖНО представить в виде: 
Эт. 


| (х -- Уд (со$ тё сн тт — Е $шт тё В тт) а& = Эка. 
0 


Сравнение действительных частей дает нам первое’из урав- 
нений (10). Чтобы получить второе уравнение (10), рассмот- 


рим интеграл: 
91. 


| > эт 16 а. 
0 

Заменив интеграцию по прямой АВ (фиг. 2) интеграциею 

по контуру АОСВ, мы не должны будем обходить точки 


О иС, так как они не являются точками бесконечности. Ре- 
зультаты интеграции по АО и по СВ взаимно уничтожаются, 
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а результат интеграции по ОС может быть представлен в” 
виде: 


к 


2 | (=} $1п 08 
0 


и, так как 


п 


| 


0 


) $Ш 178 4: =, 


2 7” 


то 


2т 
| се (-.) $11 15 48 = 2. 
0 


Подстановка сюда уравнения (1) и сравнение мнимых час- 
тей дает нам второе уравнение (10). 

3. Уравнения движения вязкой жидкости в двух измере- 
ниях при отбрасывании сил инерции, которые малы сравни- 
тельно с силами трения, могут быть представлены в виде: 


1 9р 92% 

ндх ду’ 

1 _ 92 мы 
иду 9х’ 


где ® представляет угловую скорость вихря, определенную 
по компонентам #, © скорости ЖИДКОСТИ формулою: 
1 ди 9 
у [9х 
И считаемую положительной при вращении вихря ПО стрелке 


часов, р есть гидродинамическое давление, а |4 — коэфициент 
вязкости жидкости. 
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Уравнение (11) показывает, что комплексная мнимая ве- 
личина Р 9 есть аналитическая функция от 2, а сле. 
д 


довательно, и функция от &. Введем обозначения операций: 
д 92 2 94 
А — 92 - ду , у — д? + ут , 
на основании сказанного имеем: 
А (25) =0, т (2%) =0. (13) 


Назовем через Й функцию тока, т. е. количество жид- 
кости, протекающей в единицу времени между двумя линия- 
ми тока, и положим 


(14) 


Подставляя эти выражения в уравнение (12), найдем по 
уравнению (6): 


2% —А п у, (15) 


вследствие чего по уравнению (13): 
ААУ { (Спт— соз У | =0. (16) 


Определив функцию тока Й, удовлетворяющую уравнению 
(16) и граничным данным задачи, мы будем знать по урав- 


нению (15) величину 2%, а следовательно, и величину г , 


так как 
1 др _ 925 
и м’ 
Т др _ 92% (17) 
\ 97 %° 
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Функцию И мы представим в виде суммы членов, удов- 
летворяющих порознь уравнению (16). Такими членами, оче- 
видно, являются: 


х _ 501 2 - у? 1 свя 
а  сИт— с055' у 242 т 5 = Вл 052, 
у 1  с03# хл_  т3Пт 
22 2 11088 ' а  СПт— с05#’ 
2х со сНя _ $2 с0$# | (18) 
а — бт -— с0$ 
х-- у? 1 ‚| 2хс05ё И" _ сп 21 с0$ё ) 
2 а? 2 а бит — с0$3 ° 


При этом для оправдания сказанного относительно трех 
последних членов надо обратить внимание на формулы: 


ду. 1 = АД - Ла 2 АА ЗА , 


и, 99, (19) 
ФА + ААУ Е). 


Сумму из членов (18) мы возьмем в следующем виде: 


И —=ДШ (п — то) 
- АН м) Вит 5: + Ссоз [58 (+ — 21) — 81°]. (20) 
СВТ — с0$% 


Здесь принимается, что \=1 есть окружность подшип- 
ника радиуса /, 1==1.: есть окружность шипа радиуса г/т, 
б—1! — 1, Т=1 +1, а А, В, С, О суть четыре ко- 
эфициента, которые, как сейчас увидим, могут быть опреде- 
лены так, чтобы удовлетворить всем граничным данным 
нашей задачи. 

Представим уравнение (20) в виде: 


М 


ПЕ ИИ 20! 
ри — со5Е * № 20°) 
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при 
М -= АзВ (п — то) + В (п — то) зПл - СсВт [$8 (+ — 21) — $8 <], | (21) 
№ = ра — то) — С[3Ъ (< — 21) — 38 $]. 


Граничные условия будут такие: на поверхности подшип- 
ника и шипа постоянно; на поверхности подшипника танген- 
циальная скорость 


9 
Н и = 0, (22) 
а на поверхности шила 
9 
Н -— = — 0, 23 
ы 23) 


где (—- скорость точек окружности шипа, считаемая поло- 
жительной при его вращении (на фиг. 1) по часовой стрелке. 

Так как при =" (на поверхности подшипника) имеем 
М = №М==0, то У на этой поверхности постоянно. Мы удов- 
летворим всем остальным граничным условиям положениями: 


(м) —0, (№ == — ©, ) 
О 

(1%) —0, 9 /т=а (24) 
9’ а= м Эм 

(М= =0, (=), „= 


где О есть секундный объем жидкости, протекающей между 
шипом и подшипником. 

Уравнения (21) показывают нам, что второе и шестое из 
написанных условий между. собою тождественны и вместе с 
четвертым условием служат для определения Ди О по С: 


Р + 2С сне = 0, \ 5 


О + 2С зп + © = 0. 
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Для определения А, Ви Су нас останутся еще первое, 
третье и пятое условия (24), которые напишутся так: 
А-В $8 % — 2С СН то св в =0, } 
А $Н с -- Вей т, —2С св т, зп в =0, Г (26} 
А спс В (36 т. сп т,) —2Ссн (и. + в) =— а0. 
Уравнения (25) и (26) решают всю рассматриваемую 
задачу о движении смазочного слоя, кругом охватывающего 
шип, причем все коэфициенты могут быть определены по б. 
Исключаем из первого и второго уравнений (26) коэфи- 
циент Д: 


В (ЗВ с $Н ть — < 5Н 1!) —2С [спо СВ о — СН ($ - чо)] $В © =0, 


ИЛИ 
В [$ енто — $1] + 2С $Ва с $Н чу == 0. 
Эта формула по разделении на $Н у, и по упрощении 
на основании соотношения р приводится к следующей: 


= [< (1-Е А) — $8 ‹]. (27) 


Исключаем А из второго и третьего уравнений (26): 


В (с $В 1: с1с — $И т; $П с — < 3ЗИссИт,) — 
— 2С [сПт. ЗВ с сне — ЗА ссН (п, - в)] = ЦазВс. 


Делаем здесь преобразование: 
В (с $П то — зЗНозВ т) + 2С 382 с зп, = Па зп в. 


По разделении этой формулы на $В1:, на основании уравне- 
ний (7) и (4), найдем: 
ИИ 95 — 
В = зо | --2С 3 в = (71| ЗВ в. 
Если подставим сюда величину С из (27), то получим 


окончательно: 
(Ли, (1-Е Е) ЗН с 


Виета тие’, 


(28) 
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а следовательно, по уравнению (27): 


ос— _ба+юватя— я] 
ЗВ с[ — 2 (1 - А) зп - (1- А)? <] ` 
Теперь мы можем выразить через с количество © жидкости, 
протекающей между шипом и подшипником. Мы имеем по 
уравнению (25): 
О =2С (с сПо — $1 ©) = 
_— М7 (с сво — по) [(1 + ®) 583] 1) (30) 
© —2(1- А) $Пе-{ (1- А)? с] $В с 


(29) 


В предельном случае, когда шип и подшипник делаются 
концентрическими, надо в уравнении (8) принять == с, 
так что 

$8 в + спо = е°=1-Н А, в=1(1- А), 
о—= 9" вез — 51 <). 
2 $Пс 
В случае очень тонкого слоя Ё близко к нулю, и с тоже 


очень близко к нулю. Так как при ©, приближающемся 
к нулю, можно принять: 


с Спс — $Пс | 


ще — $На— 0? 
с (1 + е2з) — 2ее 316 2’ дез — ЗП9= 0, 


то определяемое значение © будет: 


Отс _ Це __ 08 


9=—5 2 2° 


(31) 

Это совпадает со случаем, рассмотренным Н. П. Петровым. 
В общем же случае количество протекающей жидкости 
определяется по параметру ©, который, как будет показано 
ниже, находится по радиусам шипа и подшипника и по 
нагрузке Р на шип. 

4. Когда функция И найдена, то уравнением (15) сейчас 
же определяется 2ю. Совершаем операцию у над членами, 


О ТРЕНИИЗСМАЗОЧНОГО СЛОЯ МЕЖДУ ШИПОМ И ПОДШИПНИКОМ 513 


входяшими в состав правой части уравнения (20); пользуясь 
при этом уравнениями (18) и (19), получаем: 


к )= — 251 90 
Сам — с058 /  (сйт— 038)?’ 


(п — то) $6 т\ _ 2 - 2с0зё спт 
(ее ) сво › 
с0$ $1 27 = и сов ЕЕ ал сове 
ее —_ (Сл — с038)2 ’ 
( созё сн 2 \ _ — 2 сп 2 с0$2& + 4 епт с0$8 
Е) = (сл — соз 2 ' 
ее = 
У сн — с03 —_ 
__ — 260$ 28 <В (т — 21) -- 4 созЁ ЗН (‹—т) — 2508 
— (свт — с0$ #8 | 


(32) 


Пользуясь этими формулами, находим, что 


2042 = —2А зто - 2В — 2С зп — 28 сз сНт - 
-- 4С созё В (+ —т) —2С соз 2 зв (: — 21). (33) 


Рядом с 2®, согласно уравнению (17), сейчас же опре- 
деляется давление жидкости: 


г а? = —2ВзшёЁзнл — 4С зш Е сн (*—т)--2С зп 28 сн («— 29). (34) 


Мы не прибавляем здесь произвольного постоянного, по- 
тому что имеем в виду рассматривать только переменную 
часть давления. 

Так как нами определены только коэфициенты В и С 
уравнений (28) и (29), то исключим из уравнения (33) коэфи- 
циент 4 с помошью первого уравнения (26): 


2922 =2В с? — 2С (зп 210 сНс -+ $Н в) —- 2В созё спл 
-- 4С созЁ ЗВ (1—1) — 2С с0$ 2 зв (< — 21). (34) 


33 Петров, Реинольде, Зоммербельд, Мичель 
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Вели теперь! положим 1 = 1, то найдем угловую скорость 
вихря и давление при поверхности подшипника. Представим 
их так: 

2022 —=2В сп то (сП то — с08&) — 


— 2С [$ с (1 -+ с0$ 2$ — 2 с0з& сп т) -- сНо (зН 2. — 2 с03 Е зН 7 о] |, (35) 


2 ВС | алозш Е + 2С 126 спа (86) 

При этом для получения уравнения (36) мы воспользовались 
соотношениями (7) и (8). 

Уравнение (36) показывает, что переменная часть гидро- 
динамического давления зависит от двух членов с множителями 
зшё и: $1 26. Для всех точек подшипника, соответствующих 
параметрам & и 2п— &, давления одинаковы, но противо- 
положны по знаку, так что равнодействующая всех этих 
давлений направлена перпендикулярно оси Ох (фиг. 1). 
При очень малых А и с уравнения (28) и (29) принимают вид: 


Жо 
2 — = 
ь ое 7) р: (1 зв) 
и уравнение (36) обращается в такое: 
р __ Он [_ ( ры . Е . . \ 
9) 2 + Вто о Е 912 }, 
#2 / 


а так как при малых РЕ и 6 уравнение (8) дает нам 
ГВ 
Ст =-, 


то согласно уравнению (4): 


В |9 ( 3 СВ? то 


р 271зп8 по \ 1 Е 2 сз =) [2 с 2ло эх + сп топ 2]. (37) 
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Эта величина р представляется графически отрезками ординат 
между двумя синусоидами, из которых синусоида с аргументом 
2 имеет меньшую амплитуду, нежели синусоида с аргумен- 
том & так как сВ2%у > спи. Заштрихованная часть на 
фиг. 3 представляет отрицательное давление, а незаштри- 
хованная — положительное. Во всей верхней части подшип- 
ника (изменение & от 0 до п) давление будет отрицательно, 
а во всей нижней (изменения 6 от п до 2п) — положительно. 
Самое большое измене- 
ние давления получа- 
ется при приближении 
к точке ВБ. 

5. Обращаемся к оп- 
ределению силы Р и | Фиг. 3. 
момента [, пары, с ко- 
торыми смазочный слой действует на шип или, что, все 
равно, с которыми. подшипник действует на смазочный слой. 
На каждый элемент площади смазочного слоя, прилегающего 
к подшипнику, будет действовать некоторая нормальная и 
тангенциальная сила. Отнесем эти силы к единице площади 
и назовем их через д и Е, причем эти величины мы будем 
считать положительными, когда соответствующие им силы 
направлены в сторону осей Мх' и Му’, указанных на фиг. 1. 
Если ии 9 суть проекции скорости точки движущейся 
вязкой жидкости на указанные оси, то по известным формулам 
движения вязкой жидкости найдем: 


9! 
ПР — №3, 
Эм 90 (38) 
ЕЫ в (5 -- Ки 


33" 
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Легко усмотреть, что в нашей задаче для точки подшип- 
ника М имеют место условия: 
ди’ ди’ __ 


дж = ди 0. 


Действительно, если выразим функцию тока Й в коорди--. 
натах х'и у, то найдем подобно уравнению (14): 


„— 9 <’ — И 
— ду’ И 


Так как во всех точках подшипника 


д"? -|- 92 = 0, 
то во всех этих точках: 
97 97 
д" =  эу0 


Возьмем от написанных равенств полные производные 
по у’, предполагая, что Х’ выражено через у’ с помощью 
уравнения окружности подшипника: 


2 ах И, И ах _ 
эхгду Гахзау о д дудиау — 


Флх! 
Так как для точки М' имеем я =0, то в этой точке: 
у 


у ди И 9 __ 0 
Добавим, что угловая скорость вихря в точке М! будет: 


_ ды’ рт. —_ до" 


2 у —дх о бх’ 


и представим уравнение (33) в следующем простом виде: 


п=р, 1—2. (38) 
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Сила Р образуется от действия сил И и Ё на каждый эле- 
мент смазочного слоя, прилегающего к подшипнику. Так как, 
согласно уравнениям (36) и (35\}, в точках подшипника, со- 
ответствующих значениям параметра & и 2п — давление р 
одинаково по величине, но различно по знаку, а значения 2® 
в этих точках одинаковы по величине и по знаку, то проек- 
ция равнодействующей на ось Ох (фиг. 1) будет нуль, и вся 
равнодействующая Р будет направлена по оси Оу. Косинусы 
углов, которые оси (фиг. 1) Мх’ и Му’ образуют с Оу, бу- 
дут даны формулами: 

9 9 9х 
ду: Я=Ни=Нну, рр ни= —н%. 
Вследствие этого, на основании уравнения (38’), 


—= | яму) в [а (=) 2х 69 | . 


Вставка между пределами пропадает, и мы получаем: 
25 


р=—в| = (^) —у ыы (оо) | 9. (39) 
0 


При составлении производных по & от вторых частей урав- 


нений (33) и (34) раскроем гиперболические функции, содер- 
жащие т, и напишем: 


9 (р 
а: (—) — — 2В с0$ & И ту — 4С { Снт (с0$ & сП ть — 
— с0$ 2& сН 210) — В т (с0$  $Н ло—с0$ 2 зВ 210) }, 
а — = 2В зш & спло- 4С { сВ т (т & ЗВ по-— 
— эт 24 В 270) — зНт (5 & СН мо — з11'2& сН 21) }. 


(40) 
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Подставляя эти выражения в уравнение (39) и воспользо- 
вавшись уравнением (10), увидим, что все члены при коэфи- 
циенте С сокращаются, и у нас получается: 
4т.В 

а 


Р = (41) 


Подставляя сюда величину В из уравнения (28): 


__ ЧОН (1 - К) 3Н о 


Р а ИЕ они Ао’ 


(41) 


откуда, заменяя г, = И воспользовавшись уравнением 


а 
$В 11 
(8), найдем окончательно: 
р— 48-2 Юва 
ЕАН И-2И-+ЮзНо ° (42) 


Переходим к определению момента [., который будем оты- 
скивать в предположении, что сила Р приложена в центре 
шипа. Приведем всю рассматриваемую систему сил к силе Р, 
приложенной в центре подшипника, и к паре с моментом /М. 
При переносе силы Р в центр шипа получается пара с не- 
сколько иным моментом [., причем 


[ = Г’ — Ре, 


или по уравнению (9): 
р 7 $ с 


[— [" — Зи 


(43) 
Что касается момента [", то он будет, согласно уравне- 
нию (38'), иметь следующую величину: 


2 
‚(2% 4 
г=п| Н ? 
0 
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или по уравнениям (6) и (2): 


= № | 20х 4. (44) 
0 
0 


Подставляя сюда 2® из уравнения (35) и пользуясь послед- 
ним уравнением (10), мы увидим, что коэфициент при $86 
сократится, и получится: 


[/ = Атм 


- (В сВ ть — 2С ЗВ то СВ ©) 


или по (4): 
|" = 4пь [В ЧН, — 2СсН <]. 
Подставляем это выражение в уравнение (43), в котором Р 
заменяем по уравнению (41): 


$И о . 
[, = Чтв, {Вст — 2С св] — В а} ’ 
это дает. 


[ —= 4пв, [В сит, —2С сн ‹]. (45) 


Подставляя сюда значения коэфициентов В и С из урав- 
нений (28) и (29) и пользуясь уравнением (8), получаем: 


— о (1 -- )2 по — 2 (1 + сне 1 
Су ет 


Уравнения (42) и (46) решают нашу задачу. При дан- 


(46) 


Р | р 
ном тт из (42) определяем с и, подставив эту величину в (46}, 


находим момент (— 0) пары, поглощаемый трением. Вели- 
чина 6, как было сказано, изменяется от значения 0 до зна- 


чения 0 —1е (1 -|- А). Пользуясь величиною 9,, представим -Р 
в таком виде: 


УР 5 _ Уп — сВо . 
40° ° оспа — Но (47) 
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Р 
Посмотрим, как будет изменяться отношение Ту ПРИ не- 


прерывном изменении с от 0 до 0%. При с=0 знаменатель 
обращается в нуль и при дальнейшем возрастании © возра- 
стает до тех пор, пока 


а 
45 (© СИ 0 — ЗН ) = СН — спе > 0, 


т. е. до значения с —= 0%. Числитель дроби (47) идет, убывая 
от значения с —=0 до значения б==0,. Таким образом при 
Р 
изменении сб от 0 до 6% дробь й убывает от бесконечности 
до нуля. 
Составим величину коэфициента трения >: 
‚— С 2) за -- К <Ие+1—2 (1 -- ®) (В ‹ _ 
Ри, ИИА та сис 
(1-- ос е--1 НИ 
ты — вс) УЗатв в 
У спо — сВс (8) 


— 


— 


Легко показать, чтф производная от » по с при неболь- 
ших бу имеет отрицательную величину для малых с, а при с, 
приближающемся к 6,, она положительна и неограниченно 
возрастает; вследствие этого ) имеет непременно минимум 
между значениями 6—0 и 95—65; около этого минимума 
можно рассматривать как величину постоянную и считать 
момент силы трения пропорциональным силе нагрузки шипа Р, 
как это следует из закона трения твердых тел. Другой пре- 
дельный случай получается при а, близком к бу. При этом 
уравнение (48) преобразуем так: 

\=У2а В. Ува а ее |. 8) 
- -2У сне — спозВс 
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При 6, близком к с› первый член пропадает перед вто- 
рым, и мы получаем на основании уравнения (47): 
Т-+-АОЧ 1+А 0 
1% Р “а -+А?_ТР. 

При заданном Р рассматриваемый предельный случай соот- 
ветствует значительным скоростям (. Это дает нам гидроди- 
намический закон трения шипа в подшипнике, по которому 
момент сил, поглощенных трением смазочного слоя, пропор- 
ционален окружной скорости (И и не зависит от давления Р. 

6. Переходим к предположению, что Ё есть малая вели- 
чина. На основании соотношения: 


во —=18 (1 А) 


с, будет порядка малости А, а следовательно, и переменная 
величина 6, заключенная в пределах 0 и в,,-будет малая ве- 
личина порядка малости №. Преобразуем уравнение (47) через 
отбрасывание малых величин высших порядков перед малыми 
величинами низших порядков: 


12 52 — в? 
РР Уз (50) 


) — 2 4т (49) 


(51) 


2 


Наименьшее значение ), о котором мы упоминали в пре- 
‚Дыдущем параграфе, здесь находится очень просто. Оно по- 


лучается при 
1 


_ У 


б 
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и таково: 


\ — ое ву = 0,9409. 


При малом А уравнение (8) дает нам: 


К с 
СИ ===, 6-= 50 {В 14. 


Подставляя это в уравнения (50) и (51), получаем: 
Р __ 12 СП? 10 
И оз (2 ст 1) 
(—12) _  4мь (сто 2) 
О 90 (264 т0 -- Ат 
Так как при весьма малом А уравнение (9’) дает нам: 
=. 
_ Сто 
и в то же время 


5 
и —=18 (1+ =#=-„., 


то 
Р и а \ 
и= 12 82 (2 -- а)И1Т = а , | (53) 
С) ад, Е 128 
"И 8 (2-Е а:)-ИУ1—а2 } 


Это суть приближенные формулы Зоммерфельда. 


АС ЛЕИБЕНЗОН 


АОБАВЛЕНИЯ 


ДовАаАВЛЕНИЕ |1. 


ИССЛЕДОВАНИЯ СТАНТОНА. 


В 1922 г. в Лондонской национальной физической лаборато- 
рии известный английский исследователь Стантон (Т.Е. Затщоп) 
произвел ряд исследований по гидродинамической тео- 
рии смазки. °Изучалось трение круглой цилиндрической 
цапфы в подшипнике, охватывавшем цапфу со всех сторон. 
В отличие от других опытов давление в смазочном слое соз- 
давалось не нагрузкой на цапфу, а нагрузкой на подшип- 
ник, момент трения которого и измерялся. Вследствие этого 
повышенное давление создавалось в верхних слоях смазочного 
слоя, а пониженное давление — в нижних слоях, и по- 
ложение цапфы в подшипнике оказывалось таким, как на 
фиг. 1. 

Опыты показали, что вследствие разрежения в нижних 
слоях смазочного слоя нарушается второе допущение, делае- 
мое в теории смазки и приведенное во второй статье Зом- 
мерфельда {$ 5). В места разрежения с боков проникает воз- 
дух и вытесняет смазочный материал, оставляя его Лишь в 
самой верхней части слоя. Так, в опытах с касторовым маслом 
слой масла оставался лишь на дугев 159, а в опытах со спер- 
мацетовым маслом — на дуге в 30°. Стантону удалось измерить 
все факторы, влияющие на смазку: он определил распределе- 
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ние давлений в смазочном слое по дуге подшипника, опре- 
делил температуру слоя и измерил момент сил трения, дей- 
ствующих на подшипник. Измерение давления было произве- 
дено им с помощью пружинного манометра и поворота тела 
подшипника на разные 
углы вместе с отверсти-, 
ем, соплом и трубкой лля 
манометра. Определение 
температуры смазочного 
слоя производилось с по- 
мощью термопар. Момент 
трения измерялся весами, 
коромысло которых было 
связано с телом подшип- 
ника. Схема установки 
приведена на фиг. 2. 
Результаты опытов 
> ель, опре. СТантона представлены на 
и фиг. 3 и4. Там же даны 
лений `` размеры цапфы и под- 
шипника. Результаты на- 
т блюдений Стантон срав- 
Фиг, 1. нил с теорией. 

Для этого в основные 
допущения теории он внес исправления в соответствии с на- 
блюдениями. Он отбросил второе допущение теории и при- 
нял вместо этого, что смазочный материал заполняет лишь 
часть пространства между цапфой и подшипником. Он оп- 
ределил из наблюдений размеры смазочного слоя, положение 
концов его, место максимального давления, эксцентриситет 
цапфы и по ним вычислил распределение давлений. Вычис- 
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ленные значения Стантон сравнил с наблюденными, нанеся их 
на диаграммы (фиг. 3 и 4). Сравнение дало полное согла- 
сование наблюдений с теорией, таким образом исправленной, 
и этим самым подтвердило как самую теорию, так и те новые, 


допущения, которые были при этом сделаны. 


| 
1.4 |, -—— Майлюденное распределение 
абления ` 


х 


х я х Боцисленние значения 
давления 


———_ Найлюденное распределение 
НЦ 


давления 
х х х Вбчисленийе значения 
дабления 1.0 
: 
к 0.8 > 
3 < 
< 
53 
З 05 
З у 
г Хх 
. | х 
| 
0.4 | 
| 
| | 
| | 
| | 4 
0.2 > 
| } 
| й } 
ь, 
о х обевание | х Чадегание оС: Сфегание | Уча» Идфеейние 
6 4 2 0-2 -4 -6 -8 09005 0 -5 -0 -5 -20 -25 
Уелё 6 градусах - Уалй 8 градусах 
Фиг. 3. Фиг. 4. 


Следует отметить полученные Стантоном значения эксцен- 
триситета цапфы и направления ее наибольшего сдвига. В 
точке наибольшего сдвига цапфы угол ф равен п, и потому 
вторая производная, которая по формулам (9) и (8) первой 
статьи Зоммерфельда имеет выражение: 


Фр _  брОг по) ай _ биОее Ж®\ . 
д = (2) ее (23-1) $11 $, (1) 
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очевидно, также равна нулю. На диаграммах фиг. Зи 4 
этому направлению соответствуют точки перегиба, и потому 
само направление может быть легко найдено графически. 
Для спермацетового масла это направление с вертикалью 
составляло угол в 6, а для касторового — уголв 38°. Опре- 


„а 
делив по диаграмме значения производной Е в точке пе- 


региба и угол $0, соответствующий точке наибольшего дав- 
ления, Стантон по формуле 


ар __ бы! (с0$$ — с0$ $0) (2) 
44 = 8211 - 660$ $} 


вычислил величину с и наименьшее расстояние цапфы до 


подшипника йи и. 
Формула (2) получается из формулы (9) первой статьи 


Зоммерфельда, если внести туда (8) и (18'), что дает: 


ар _ би Отс (0$ $ — с0$ $0) 


—— 


ф 8 [1+ сое) 


Стантон вводит обозначение’ Рейнольдса [формула (39) статьи 
О. Рейнольдса]: 


с — т э (3) 


а . 
внося которое в выражение Е, мы приходим к формуле (2). 


Из формулы (3) и формулы (12) первой статьи Зоммерфельда 
следует соотношение: 


с — —- (4) 


) 


связывающее параметры Рейнольдса и Зоммерфельда. 
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В спермацетовом масле си Й, оказались равными: 
с = 0,9946, й‚„ = 0,00137, в касторовом масле с—=0,9984 
ар 


И й и: == 0,00117; значения -— в точке перегиба оказались 
4$ 
англ. НТ. 
равными: в спермацетовом масле 52 700 _англ. фунт. _ ав ка- 
р дюйм. радиан 
англ. НТ. о 
сторовом —228 500 англ. фунт. _ максимумы давлений при- 


кв. дюим. радиан” 
шлись: в спермацетовом масле на угол о = 177915', в касто- 
ровом — на угол ф = 178548!. Одновременно с этим Стантон 
еще одним способом произвел проверку теории смазки. 
Определив еще в одной точке (во второй точке перегиба) 


„а 
значение производной в он получил из равенства (2) два 


уравнения относительно величины с и вязкости |4, считая 
последнюю за неизвестную. Из них он вычислил с и в 
и сравнил вычисленное значение вязкости с наблюденным. 
Результаты вычислений приведены в таблице № 1 на стр. 531. 

Как видно из приведенной таблицы, согласование вычисле- 
ний и наблюдений удовлетворительное. 

Следует отметить, что моменты сил трения, с которыми 
жидкость действует, с одной стороны, на цапфу, а с дру- 
гой — на подшипник, неодинаковы. Если через Ри М о0бо- 
значить силу и момент трения, приходящиеся на цапфу, а 
через Ри М! — силу и момент, приходящиеся на подшип- 


ник (фиг. 1), то условие равновесия цапфы и подшипника 
приводит к равенствам: 


М= М'’-- Р'.00', Р=Р. (5) 


Как видно, момент трения /И, действующий на цапфу, ока- 
зывается отличным от /М, и разница между ними воз растает 
тем сильнее, чем больше увеличивается эксцентриситет ОО". 
Это обстоятельство имеет значение в опытах со смазкой. 


981 
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В них измеряют не момент трения /М и не момент /М', а не- 


который момент М’, который прикладывают к подшипнику 
для того, чтобы его удержать в равновесии. Если ввести 


этот новый момент М и предположить, что нагрузка на под- 
шипник Р проходит через центр цапфы О, то оказывается, 
что измеряемый момент Л равен: 


М”—= М' + Р'.О0' = М. (6) 


Чтобы судить о том, насколько велика бывает разница 
между моментами М и М'!, Гаррисон вывел формулу для мо- 
мента М’. Выражение для него оказалось следующего вида: 

48 ОР? — со 
м’ — ОРУТ @. (7) 
(2 - 6?) 


По этой формуле Гаррисон вычислил приводимую ниже 
таблицу, которая и дает соотношение между моментами 
Ми м. 

с=0,0 0,1 0,4 09,6 0,9 


М 
=1 1,08 1,51 2,69 13,8 


На это важное обстоятельство неодинаковости моментов 


Ми М! было еще ранее обращено внимание в работе Н.Е. Жу- 
ковского и С. А. Чаплыгина. 


ДовБАаАВЛЕНИЕ 2. 


СРАВНЕНИЕ ФОРМУЛ ЗОММЕРФЕЛЬДА С НЕКОТОРЫМИ 
ОПЫТАМИ. 


Из формул (5') и (6') второй статьи Зоммерфелда следует, 
что безразмерная величина 


М 
р; =Л (8) 


есть некоторая функция безразмерной величины 2, опреде- 
ляемой формулой (4) этой второй статьи. Но теперь вводят 
вместо 2 величину обратную 


] 
бт = ря (9) 


и называют ее параметром Зоммерфельда 


27?) 


Этот параметр есть безразмерная величина, т. е. отвлеченное 
число (так называемое число Зоммерфельда). 
Из сказанного следует, что Г есть функция параметра 


“ 


0 
5„ и отношения =. Насколько это выполняется в действи- 


тельности, можно судить Помимо сказанного в статье Зоммер- 
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фельда еще из фиг. 9, где на оси абсцисс отложена вели- 
чина, пропорциональная 5,, так как в опытах Штрибека 


— 103 г... | 
Р.г Нагрузки 9 4; 2;1;5 Ка/см? 


х 


Нагрузки на цапфу 
О 15 Дг/см? ® 2 Ка/см? 
её + | 


Рагрузки 615;8;4;5 Кг/см: ед м 


Фиг. 5. 


вязкость м не менялась. Результаты опытов довольно удов- 


летворительно укладываются на одной кривой. 
м 
Рб 
31 0бластв Область Эоммерфелбдд 


0 0,69 | 2 3: 45, 
Фиг. 6. 


На фиг. 6 приведено сравнение с недавними опытами 
Шнейдера, причем отклонения имеют место в обе стороны, 
но в общем довольно значительны. 


ДовАВЛЕНИЕ 3. 


ГРАНИЦЫ ПРИЛОЖИМОСТИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ 
ТЕОРИИ СМАЗКИ. 


1. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ ПО НОРМАЛИ К ПО- 
ВЕРХНОСТЯМ ПОДШИПНИКА И ЦАПФЫ (ШИПА). Сохра- 
няя обозначения первой статьи Зоммерфельда ($ 2 этой 


статьи), мы имеем следующую формулу для распределения 
скоростей, данную еще Осборном Рейнольдсом: 


— _У\ _ 194Р у) 
и =0( ») нах" (5 В) (11) 


а 
Сюда надо внести Е [из формулы (6) упомянутой статьи 


Зоммерфельда|, что дает окончательно: 
_ У _ 3—1) у? 


Если изобразить на фиг. 7 уравнение (12) графически, 
откладывая по оси х скорость и, а по оси ординат расстоя- 
ние у, то мы получим параболу второго порядка. Форма 


этой параболы будет зависеть исключительно от велиьины 


отношения 
й 
0 


которое может быть более или менее единицы. 
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Вычислим тангенсы углов @ и $, которые делает касатель- 
ная к кривой (12) с осью ординат. Имеем: 


2 ы6—— [94 ‚| 
\ 5 (,-1 | 4 


\ 72 — 
. Е и [2 
НЫ Е (5 у-о 
| 2< внося сюда и из (12), мы получим 
А °— легко: 
7 [в и 3 
= -- ед 1 
Фиг. 7 58 75 (Зо — 21) = 55 *), (15) 
Й2 12 
и (6) 
О (3 Ир (3) 
4 


Величины й и № даны формулами (&) первой статьи Зом- 
мерфельда: 


й =6--ес0$ф, | 


. (17 
о = 6 + 6с0$ $. (О 


Здесь И’ есть толщина слоя смазки в том месте (отвеча- 
ющем углу $), где имеется, наибольшее давление. Когда мы 
идем от этого места Е на фиг. 8 по направлению течения 


жидкости, то й сначала падает до Й:„ в точке Д: 
Йшш =8 — 2. (18) 
Следовательно, в этой области ЕА 
0% л=1. (19) 


Далее от А к точке Е’, для которой имеем: 
, р 
Фо’ = 28 — $0 


и где давление падает до минимума, Й снова возрастает до 
йо (в точке Е’), и, следовательно, имеет место условие (19). 
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Затем при движении от точки ЁЕ' до точки В по пути 
ЕСВ имеем возрастание Ё до шах в точке В: 


Ятах = +. (19') 
Здесь, очевидно, 
й 20 
1<1< ^^, (70) 
[ 


ВОЕ. 


Начнем с области ЕАЁЕ'. Здесь согласно (15) 


к 


90>0, 0<0=5; (20 
но согласно (16) может встретиться точка Е., где 
3 с 
==; (22) 
и, следовательно, 
=. (23) 


Тогда здесь могут быть такие точки, где наибольшая 
скорость жидкости окажется в пространстве между поверх- 
ностями подшипника и цапфы (а,6, на фиг. 9). 
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Перейдем затем к области Е'СВ. 
Здесь имеет место соотношение (20), а следовательно, 


1—1 >0 
поэтому на основании (16) 
№8>0 0<8<5. (24) 
Далее на основании (15) имеем, что, пока 
"<>. (25') 


имеют место соотношения (профиль 46 на фиг. 10): 


%9>0, 0<8<5; (25) 
если же 
3 ! 


то имеют место соотношения (профиль аб. на фиг. 10): 


к 


420 < 0, 5 << к. 
Следовательно, случай 
й 3 


является критическим и соответствует профилю а6, на 


фиг. 10, где кривая будет нормальна к поверхности под- 
шипника. 
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Те же случаи должны иметь место и на пути ВОВЕ. 
Заметим, что согласно (15) и (27) условие отрыва есть 
ди 


—^ — — р 
у 0 при у=й. (27) 


а 


<> 


2. ИсслеЕдовлхняие КРИТИЧЕСКОГО СЛУучАЯ. Внося форму- 
лы (17) в (27), мы получим: 


а -- сз? _3 
а -|- 059% 2 ” (28) 
причем введено‘ обозначение Зоммерфельда 
а — о о 
=>. (29) 


Предположим полный охват цапфы подшипником и что смазка 
заполняет все пространство между ними. В этом случае 
имеем формулу Зоммерфельла [формула (19) первой его статьи]: 


За 


С0$ Фо — — 22-1 (30) 


и, внеся это в (28), получим уравнение: 


3 За а 9 
сот (а зат) —*=5 (1-батг), 0 


из которого мы для каждого данного @ можем вычислит 
величину угла Ф. Получатся два угла: один $., для области 
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АСВ, другой $, для области ВОЕ. Так как для точки В 
имеем максимальное значение 

с0$ ф = |, (32) 
то мы получим для определения соответствующего значения 
угла уравнение: 


5 (4— зат): 


это уравнение по упрощении приводится к кубическому 
уравнению: 

а3 — 2а? — 4а — |1 =0. (33) 
Это уравнение имеет один положительный корень, лежащий 
в интервале 


3<а< 4, 
и приближенно имеем: 
а == 3,303. (34) 
крит 
Таким образом, если 
а >> 3,308, (34') 


то соотношение (28), а следовательно, и (27), не может 
иметь места во всей области. 
Таким образом имеем следующую таблицу: 


ТАБЛИЦА 2. 


180° 0 
175°18' — 
135549' 0,65 
118°16' 0,99 
115549' 1,09 
107228, 1,66 

90° со 
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Вычислим кстати параметр Зоммерфельда $„, определен- 
ный формулой (10), причем используем формулы (46) первой 
статьи Зоммерфельда; получим: 


3 (85) 
где В дано на графике фиг. 9 первой статьи Зоммерфельла. 
Значения 5„ для некоторых значений @& даны в последнем 
столбце таблицы 2. 

Заметим, что условие (22) возможно только, если 1<@=2, 
так что при условии (34!) оно исключено. 

3 ПРЕДЕЛЫ ПРИМЕНИМОСТИ ФОРМУЛ ЗОММЕРФЕЛЬДА 
ДЛЯ ПОЛНОГО ОХВАТА ЦАПФЫ подшипником. Полученные 
Зоммерфельдом для этого случая формулы имеют место лишь 
постольку, поскольку смазка заполняет все пространство 
между цапфой и подшипником. Но мы можем установить 
предел тех значений @ или тех значений параметра Зоммер- 
фельда, когда это имеет место. Дело в том, что при лами- 
нарном движении смазочной жидкости в узком канале между 
цапфой и подшипником мы имеем аналогию с ламинарным 
течением жидкости в расходящемся канале (диффузор) и 
сходящемся канале (коллектор). 

Роль диффузора играет область АСВ, а роль коллектора — 
область ВОЕ. 

Как известно из исследования проф. Г. Гамеля (@. Наше]), 
при ламинарном движении в диффузоре всегда имеет место 
так называемое обратное течение, сопровождаемое обычно 
отрывом жидкости от стенки. Наоборот, этого нет при ла- 
минарном движении в коллекторе. К тем же заключениям 
пришел позже и проф. Польгаузен (РоШаизеп), прилагая те- 
орию ламинарного пограничного слоя Людвига Прандтля 
([.. Ргапай). Согласно его выводам, как скоро площадь сече- 


Эт == 
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ния двухразмерного диффузора составит 1,214 от площади 
сечения его при входе, имеет место отрыв жидкости от стенки, 
причем образуется так называемое возвратное течение. Со- 
гласно этому методу надо исследовать, как изменяется кривая 


м распределения скоростей по 
0 $ нормали поверхности сте- 
а нок, —В данном случае по- 
и верхности подшипника, и 
Е 
- определить то место, где 
5 
РУ 
Облато $] касательная к этой кривой 
Стантона 5] у самой поверхности стенки 
о 
051,09 5! ббласто (здесь поверхности подшип- 
| Зоммерфеледо 
ЕР 109=5 < ника) становится нормаль- 
. т - 
< ной к поверхности стенки. 
] Это и будет место отрыва, 
о 


б 109 $„ибо далее кривая распреде- 
ления «скоростей получает 
вогнутость; скорости течения 
будут вблизи поверхности подшипника направлены в сторону, 
обратную вращению цапфы. Здесь может образоваться течение 
в сторону, обратную вращению цапфы, причем будет иметь 
место отрыв смазочной жидкости от стенки подшипника, 
причем сюда немедленно протекает воздух, и смазочный слой 
оборвется. Это возможно согласно таблице 2 только для: 
значений параметра Зоммерфельда, меньших критического: 
5 — 1,09. (36) 


т крит 


Фиг. 1]. 


Итак, во всей области 
1,09 <5и< о (36’) 
все пространство между цапфой и подшипником заполнено 


смазкой, и формулы Зоммерфельда вполне применимы. Это 
предусмотрено на фиг. 11. 
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В действительности влияние сил инерции, которыми пре- 
небрегает теория Рейнольдса, а следовательно, и теория 
Зоммерфельда (то же относится и к теории Жуковского-Чап- 
лыгина), изменяет несколько критическое значение параметра 
Зоммерфельда, данное формулой (36), но сущность выводов 
от этого не изменится. 


‚Заметим, что если из формул (46) и (49) первой статьи 


Зоммерфельда исключить = то получится: 


ИВ | 
о | эй 
3 22+ 1Ие—1 ] 


Эта интересная формула дает зависимость коэфициента 
трения Г от отвлеченного числа, которым будет отношение 
во 
р. 


Для функции $ (@&) имеем таблицу значений: 


|1 


©о 


|2 3 


| 


м 3,66 3,49 | 4,58 


3,10 | 3,08 


4. СЛУЧАЙ, КОГДА СМАЗКА НЕ ЗАПОЛНЯЕТ ВСЕГО 
ПРОСТРАНСТВА МЕЖДУ ЦАПФОЙ И ПОДШИПНИКОМ. 
СРАВНЕНИЕ С ОПЫТАМИ СТАНТОНА. Для интервала 


0< 5 < 1,09 (38) 


значений параметра Зоммерфельда смазка не заполняет всего 
пространства между цапфой и подшипником и занимает по 
фиг. 8 область О.ЕАС., окружающую место наибольшего 
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давления Е и место наибольшего сближения цапфы и под- 
шипника А. Однако границы этой области, данные углами $ 
И $5, будут несколько изменены благодаря влиянию сил инер- 
ции, которыми мы пренебрегали при наших выводах. В 0б- 
ласти диффузора АСВ жидкость по инерции стремится отстать 
от цапфы, и потому место отрыва передвинется из С. ближе 
к Ав С, (фиг. 8). Наоборот, в области коллектора АРВ 
по той же причине место отрыва передвинется из О. в О. 
дальше от А. Поэтому место отрыва в диффузоре прибли- 
зится к области наибольшего давления, и наоборот, место 


отрыва в коллекторе отодвинется от области наибольшего 
давления. 

Для определения места отрыва смазочной жидкости от 
стенки надо исходить из прежней формулы (28). Имеем: 


а сов = а + 5 05 
откуда 
а 3 
08$ = -- -- 5 60$ 90 (39) 


Для случая спермацетового масла имеем по опытам Стан- 


тона: 
с = 0,9946, а = 1,0055, —с0$ 9% = — 0,99385. 


Внося это в (39), мы получим: 


с0$ $ —= — 0,9966; 
отсюда получим: 


‹: = 184516’, = 175944". 


Непосредственное измерение на фиг. 4 дает расстояние 
точки 10 от вертикали через точку 2 величину 


ф; —= 183945', фо = 1545, 


что хорошо совпадает с вычислением в области диффузора. 


ДОБАВЛЕНИЕ 3 545 


В области коллектора получается для угла $. величина зна- 
чительно меньше вычисленной. Но это может объясняться 
тормозящим действием в коллекторе. 

Для случая касторового масла имеем по опытам Стантона: 


с —= 0,9986, а= 1,0016, соз® = — 0,9998. 


Внося это в (39), мы получим: 
с0$ ф — — 0,9989; 
отсюда получим: 
ф: = 182242’,  ф—=177°,8,. 
Здесь опять имеем хорошее совпадение в области диффу- 


зора и плохое — в области коллектора, ибо непосредственное 
измерение дает: 


ф: —= 182530, фо — 168°. 


Аналогичный приём можно приложить к случаю полуохва- 
тывающего подшипника Рейнольдса и Зоммерфельда. Здесь 
(фиг. 16 первой статьи Зоммерфельда) имеем: 


в=$+90°; 
внося это в (28), мы получим уравнение: 


а — зшф _3 


а-- с0$% 2’ 
На основании таблиц 2 и 3 первой статьи Зоммерфельда 
найдем приближенно, что в этом случае: 
а — 1,39; зп ф == 0,72; ф = 134°; со$ +, = — 0,905; фь == 155°; 


И—011 Р. 
риа 


35 Петров, Рейнольде, Зоммербельд, Мичель. 
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Отсюда легко составить критическое значение параметра 
Зоммерфельда: 


ть 
$т крит = —вр- — 0,11.2л = 0,69. (40) 


Следовательно, условием отсутствия разрыва является требо- 
вание: 
0,69 < 5 < оо. (40') 


Это вполне согласно с опытами Стантона, в которых вели- 
чина @ была близка к единице, т. е. меньше критической 
величины 1,39. 

В цитированной своей работе Зоммерфельд устанавливает 
условие существования положительного давления, т. е, невоз- 
можности разрыва: 

ар 
И > 0,29 ит 


чему соответствуют условия: 


а >> 2,51; $ > 1,82, 


т. е. 
1,82 <5и << 
и что при 
рб? 
(< 0,14 п 


чему соответствуют условия: 
а< 155; $. < 0,88, 
т. е. при 
03 5„< 0,88 


может появиться отрицательное давление, т. е. может быть 
разрыв. 

Эти условия Зоммерфельда в общих чертах согласны с на- 
шим условием (40'), в частносги второе условие Зоммерфельда 
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Обращаясь теперь к опытам Шнейдера, цитированным во 
2-м добавлении, мы видим, что главная невязка между этими 
опытами и формулами теории Рейнольдса-Зоммерфельда 
лежит именно в области неприложимости этой теории, т. е. 
в области 

0< $ < 0,69. 
Это, нам кажется, достаточно подтверждает наши выводы о 
границах приложимости формул Зоммерфельла. 

При такой постановке мы не получим резкого расхождения 
между опытами и формулами Зоммерфельла, полученными 
им исходя из гидродинамической теории смазки Осборна 
Рейнольдса. 

При заданной длине дуги охвата подшипника 6, мы можем 
написать условия равновесия. Имеем геометрическое условие: 


фо — $1 =0 (41) 


и два уравнения проекций силы нагрузки Р на цапфу и 
гидродинамических давлений р, что дает уравнения: 


фз $2 
31$42  №| 3194 _  0Рс03ф 
(а-- с05$}? е.](а--с05%8 бра?’ 
Ф Фа Н (41'). 
с фз . 
ая 0$ $49 № № с05 4% _  8?Рзшф 
(а - с0$ $)? (а -- с0$ $)3 бра? 70` 


Фа 


Сюда надо присоединить уравнение, выражающее, что при 
углах ф=4 и Ф==4, гидродинамическое давление Р равно 
атмосферному давлению, что дает уравнение: 
$2 Фа 
| 4% № | 4 0 (41”) 
(а -- с0$ +)° — (я - с0$ 9) — 


24 9 


© 
сл 
» 
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Наконец, имеем критическое уравнение: 


= =. 28 
п ас 2 (28) 
Всего имеем 5 уравнений, из коих определим 5 неизвестных: 
$, 9, 0, Фо $4, 
считая ланными 
Р, 0, к, 8, в. 


Можно также выразить параметр Зоммерфельда в функции 4. 
5. СЛУЧАЙ ПОЛЗУНА БЕСКОНЕЧНОЙ ШИРИНЫ, Этот 
случай был исследован впервые Осборном Рейнольдсом. Сохра- 
няя обозначения $ 7 второй статьи Зоммерфельда, имеем из 
его формул (10) и (11): 
и — 2 № 
йа - №5 
Но мы имеем условие отрыва смазочной жидкости от на- 
правляющих: 


(42) 


й 3 


— = 27 


и очевидно, что отрыв может иметь место только в области 
<< В, 


Внося (42) в (27), получим условие отрыва: 


р ЗА Йо 
И 
откуда получим: 
372 
Пкоит й (43) 
№’ 
1-- й, 


- й 
следовательно, для каждого значения отношения т мы полу- 
4 


крит 
чим отношение и 
4 
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Таким образом составлена таблица 3. 


ТАБЛИЦА 3. 


В случае #, =2й, легко вычислить по формуле (14) вто- 
рой статьи Зоммерфельда: 
Р—= 0,1590 ®— 9% 
7? | И? , 
т. е, это чрезвычайно близко к случаю #,==2,2й,, когда 
имеется максимум давления. 


Обозначив отношение 


мы имеем из формулы (14) второй статьи Зоммерфельда: 
67 (В — а)? 
Р = 2 Я 
1 
где вид А (А) известен, а [—=В— а, т. е. длине башмака 
ползуна. Точно так же имеет величину силы трения ползуна 
по направляющим [формула (37) статьи О. Рейнольдса]: 
__ ВО (6 — 
па 


(^), (44) 


т (, (44) 


где вид функция / (№) известен. 


Если коэфициент трения при движении ползуна по парал: 
лелям есть ) то 


Г 


й 
=" (0, (45) 
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где вид функции /, (Е) тоже известен: 


Л 
к) = =. 45’ 
Лз ( ) 6/, ( ) 
Но из (44) имеем: 
бы ОР 1 р 
РР’ (9 
и так как Ё есть число отвлеченное, то величина 
6.72 
$ = =— 46 


есть число отвлеченное, а тогда из (44”) следует, что А есть 
функция $„. Теперь из (45) следует, что коэфициент трения 
У может быть определяем из соотношения: 


=" Фи. (46) 


Это соотношение выражает принцип подобия по отношению 
к ползуну басконечной ширины. Величина $„ в данном слу- 
чае играет роль параметра Зоммерфельда. Значения функции 
Ф(х) могут быть легко вычислены для разных значений х. 
Формула (46’) представляет аналогию формулам (5!) второй 
статьи Зоммерфельда. 

Полагая, согласно нащему выводу, #., —=2й, и исключая 
затем И, из (44) и (44'), мы получим для силы трения между 
башмаком ползуна и направляющими формулу: 


Т== 1,93 У ъОР’; (47) 
отсюда коэфициент трения согласно (45) имеет величину: 
}=1,93 ИЕ. (47') 
Здесь отношение 
190 


Б (47”) 
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есть отвлеченное число, так что Ёесть функция отвлеченного 
числа (47”). 

В теории пограничного слоя, при одностороннем .обтека- 
нии пластинки, для силы трения ламинарной части потока 
о пластинку, на длине / выводится формула Прандтля-Блазиуса: 


Т== 0,664 И в, 


гле (И-—- скорость потока вдали, направленная параллельно 
пластинке. Для силы давления жидкости на пластинку полу- 
чим очевидную формулу: 


1 
Р= 5 10?; 


отсюда определим / через Р и внесем в формулу для Т, 
что дает: 
Т == 0,94 у вОР, 


и следовательно, получим для коэфициента трения: 
Г — 
— — = 18 7" 
1 р’ = 0,94 и =. (47) 


Сравнивая (47!) и (47'), мы видим, что обе формулы одина- 
ковой структуры, но численные коэфициенты разные, ибо 
в задаче Прандтля-Блазиуса напряжения сдвига на границе 
с потенциальной частью потока суть нули. 

6. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИНЕРЦИОННЫХ ЧЛЕНОВ. Если 
принять обозначения статьи Осборна Рейнольдса (глава ГУ, 
$ 19) при условии только двухразмерного течения, т. е. 
положив ® = 0, то, при условии сохранения членов, зависящих 
от инерции, и при условии установившегося движения, полу- 
чим уравнения движения смазки: 

ди ди 1 др „94 2 0 ди 99 


чаи < - — ) —_х, — — =0, 
ты ты Р 9х ду2 ду Гу (18) 


где у есть кинематическая вязкость. 
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Уравнения (45) весьма сходны с уравнениями проф. Люл- 
вига Прандтля для ламинарного течения жидкости в погранич- 
ном слое около цилиндра. 

Условия на границах 


и= 0 —__ у 
0—0 } при у=0, (49) 
и=9=0 при у==Й, 


и р= рь==соп$ на границах соприкосновения смазки с 
воздухом. 


19 
Существенная разница состоит в том, что РЕ. не явля- 


ется здесь данной величиной, как в задаче Прандтля. Если 
ввести функцию тока 


М 


9х 


Я 
| 

| 
| 


) 


то третье уравнение системы (48) будет удовлетворено, а 
первое приводится к уравнению: 
4 4 М Тр 94 


дудхду дд р 9 
Диференцирование по у при выполнении второго уравнения 
системы (45) дает: 


9$ 94 _ 8 98 у 41$ (50) 


Здесь мы будем иметь пограничные условия в следующем 


виде. 
9 
О, = 0 при у= | 
м _, [ (9 
дх ду при У". 


Интегрирование нелинейного уравнения (50) с частными 
производными четвертого порядка, при соблюдении погра- 
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ничных условий (51), представляет чрезвычайные трудности. 
Только при условии очень малого наклона граничных кривых 
друг к другу, т. е. при условии, что Й очень медленно из- 
меняется с х, такое интегрирование может быть выполнено 
приближенно (см. $8 7). 
Выбирая 
ф—= а ау + ау? + 4353, (52) 


мы будем иметь интеграл Уравнения (48), причем четыре 
независящие от Хх произвольные постоянные 


мы можем выбрать так, чтобы были удовлетворены условия 
(51). Но полученные таким образом значения @., 41, 4, @; 
будут зависеть от й, т. е. будут на деле функциями х. 
Решение (51) и есть решение, примененное Осборном Рей- 
нольдсом и Зоммерфельдом в их работах. Оно с некоторым 
приближением оценивает влияние сил инерции в том случае, 
если Ё медленно изменяется с х. Следовательно, это будет 
тем точнее, чем эксцентриситет е будет меньше, т. е. чем 
центр цапфы ближе к центру подшипника, — это же послед- 
нее тем более имеет место, чем более число оборотов или 
чем меньше нагрузка на цапфу. Точное уравнение движения 
вязкой жидкости в двух измерениях (х, у) будет иметь вид: 


4 /д 3/3 
4 — — | — 9%) — — [| — \2 , 53 
ыы о (551 +) (35 +) м 
причем на первые производные функции тока Ф наложены 


четыре пограничных условия. Здесь обозначено: 


м 
\у2 — — — \74 —- \2 , 
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Если же выбрать полярные координаты 0, $ с началом в 
центре цапфы, то уравнение (53) примет вид: 


6—1 (т ‚)—- 1 9 уе (5:7 
3 “ и д “ (54) 
2. о 
р 91% 1 Б 
902 р42 (206? ) 
Пограничные условия даны в первой статье Зоммерфельда 
[формулы (30) и (30')] в виде: 


0 0 0 при р =, 

4% д; 

Ж _ % (55) 
— —=0 —=и-Й. 

в 0 при ри 


Из известной работы проф. Г. Гамеля (@. Нате!) об ин- 
тегрировании уравнения (53) мы заключаем, что интегриро- 
вание уравнения (54) для области между двумя неконцентриче- 
скими кругами затруднительно. Подтверждением этого служит 
сказанное в конце этого параграфа. Лишь при условии очень 
медленного движения, когда можно пренебрегать силами инер- 
ции, уравнение (53) получает вид: 


4—0, _ (56) 


и это бигармоническое уравнение при пограничных условиях 
(55) было впервые точно проинтегрировано проф. Н. Е. Жу- 
ковским и акад. С. А. Чаплыгиным в 1904 г. Только в пре- 
дельном случае (& = оо), когда цапфа находится в центре 
подшипника, т, е. в случае, рассмотренном еше проф. 
Н. П. Петровым, уравнение (53) имеет хорошо известное 
решение, найденное еще Ньютоном. Действительно, в этом 
случае имеется симметрия движения около центра, и правая 
часть (53) обращается в нуль. 
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Уравнение (53) тогда принимает вид: 


ман 


Его интеграл дан у Зоммерфельда [формула (34) его пер- 
вой статьи|, причем четыре произвольные постоянные опре- 
деляются из четырех пограничных условий. 

Таким образом лишь в предельном случае, когда цапфа 
находится в центре подшипника (случай проф. Н. П. Пет- 
рова), гидродинамическая теория смазки учитывает влияние 
сил инерции. Во всех остальных случаях, в том числе в за- 
даче Осборна Рейнольдса и лорда Релея о ползуне беско- 
нечной ширины, этого сделать затруднительно. 

В самом деле, в этом последнем случае поместим начало 
в точке встречи обеих прямолинейных границ, принимая 
одну за ось ох (см. фиг. 4 второй статьи Зоммерфельда). 
Необходимо будет интегрировать уравнение (54) при погра- 
ничных условиях: 


94 о при $ = 0, 
до - 

ЗИ при ф == 0, 
р м (57) 
ф 

— = 0 при $ = $5, 

р 


9 
99 —0 при $ — $, 
4% 


если ==, есть уравнение верхней прямой. Чтобы удовле- 
творить условиям (54), мы должны иметь интеграл уравне- 
ния (54) в форме 


ф—=рР ($), (58) 
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причем условия (57) примут вид: 

аЕ 

аз = С при 9 = 0, | 


аЕ р 
м — — 97 
2 0 при $=%, (57) 
Е=0 при $ =0, 
Е —=0 при #=%. 
Если внести (58) в (54), то получим уравнение: 
Е 2 4 аг  аРа?Р 
‚ан +2 ав+/| Че [Рав а Ра Ра ав |=°. (59) 
Но это уравнение при любом значении р можно удовле- 
творить, только если функция Ё удовлетворяет порознь двум 
уравнениям: 
.44Е а3Е АР, аРа?Р _ 
а ща "= па т Гай - 
Общее решение этих уравнений будет: 
Е = Су зш $ -- Со со$ $, 
где С; и С, — произвольные постоянные. 
Отсюда следует, насколько затруднительно удовлетворить 
четырем пограничным условиям (57’). 
[Только в случае, если обе границы неподвижны, т. е. 
в случае диффузора или коллектора, возможно найти надле- 


жащее решение уравнения (54), ибо второе условие (57) за- 


меняется через 
9} 


— —=0 при в = 0. 
у, ри $ 
В таком случае необходимо найти интеграл вида: 
ф=Р($), 


причем легко получить: 


@4Е 422 2 аЕа?Е _ 
ай Г“ а Гу у ара” 
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Это уравнение найдено Г. Гамелем и решается в эллипти- 
ческих функциях. ] 

Из изложенного следует, что гидродинамическая теория 
смазки в ее современном виде дает тем более точные резуль- 
таты, чем центральнее положение цапфы в подшипнике (т. е. 
чем более &), и является совершенно точной в предельном 
случае центрального положения цапфы (&== со), впервые ис- 
следованном проф. Н. П; Петровым. 

7. ВТОРОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ В ТЕОРИИ ОСБОРНА 
РЕЙнНОлЛЬдДсСА, Точные уравнения (48) в первом приближе- 
нии, если отбросить инерционные члены, принимают вид: 


а 

дх ду | 

др 

—^ = 0, 60 

Е | (60) 
Аи 99 

—*=0 
9х ы ду 


Значения и, й ®; найдены Рейнольдсом: 
у. 
и =О0 (11—45 +32 в) + (1 та Н +35 }, | 


ав _ (у, 53 У 3 
=, (+ в) Ся, ; (— В+), | 


(61) 


причем удовлетворены пограничные условия (49), а давле- 
ние р, определяется из уравнения: 


др __ 2 

ЗЕ ВВИ + ©) (62) 
произвольное постоянное С определяется из условия Рейнольдса: 

ЭРА — 0 для = у, (63) 

9х 


что дает: С=— Зв. (64) 
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Если внести (64) в (61), то мы получим в точности фор- 
мулы Рейнольдса, которыми мы пользовались во всем преды- 
дущем. 

Во втором приближении мы оцениваем силы инерции, 
пользуясь первым приближением: 


п об д, 
р 9х 9х ду ду? 65) 
ду 9х у 


причем и; и ®, вносятся из (61); `пограничные условия бе- 
рем для и, и 9. в форме равенств (49). 
При этом следует заметить, что инерционные члены в 


ай 
первом уравнении суть порядка „., а отброшенные инер- 
ай\ ? 
ционные члены во втором уравнении суть порядка (=) 
/ 


в таком же соотношении стоят и члены, представляющие 
силы вязкости. Интегрируя (65), легко получить: 


ав 
и = О - УР (х) - узР (х) Ях Е (х), (66) 
где 
_ С: _40_ бай С ав СИ а 
22 35у ах 214 ах 42й ах’ 
к. — 30 М ав 303 ай, СИ а 
гр 14 ах ' 1403 ах ' 140? ах’ 
2072 7 у4 2 уз ув 
&=-у (в 1575 К 5 — г) т (67) 
Си ( 5 _ 3 5—2) 
38 а Р 58 68) 


(2 уз ув 
+= (-— В+ т зи). ) 


Здесь С определяется из (64). 
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Для определения р, надо внести (66) в (65), что дает: 


9 
5 = 22; (х). (68) 


— 9 
То значение # =#й, при котором РР? обратится в нуль, бу- 


9х 
дет, конечно, мало отличаться от того значения Йй =й,, при 


Эр 

котором -— обратилось в нуль, откуда мы нашли С. Та- 
х 

ким образом мы получим для определения С, уравнение: 


си) “зи” (2). + 


ЗС? 4) / СИ о -з Гав 
+ 140у №) "(2 =). + -140у (№ =} = 0 


(69) 


но в качестве достаточного приближения можно принять во 
всех членах начиная с третьего 


То = №0; 
тогда получим приближенно: 
— (№ Гай 
С. = — ЗО — 107 (22) (70) 
и немного менее точно имеем: 
зто (ай 
= — 30% — Ч, (ах) (10") 
Для условия отрыва имеем по (27): 
9 
—* — р. 7! 
ду 0 при у=й; (27) 


внося сюда (66), мы получим: 


20, [Г овь_2 12| ЧЙ _ 
п | зи в < в | =0 ит 
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Подставив в (71) С; и С из (70) и (64), мы получим при- 
ближенное уравнение: 


На) ии, 
о (=). 105 ах 70“ ах 


3 ‚ай гай\ | _ (72) 
+105" в (аа) } = 


Отсюда следует, что во втором приближении место отрыва 
определяется в зависимости от величины вязкости у и от 


и — зы +, | 


д . 
отношения —. В случае ползуна бесконечной ширины мы 


можем положить при обозначениях $5 7 второй статьи Зом- 
мерфельда: 


й—а-- вх, 
в М, (73) 
[ 
где / — длина башмака ползуна. 
Из (73) мы имеем: 
ап _ (ап\ _ 
ах _ (а) =Ъ (73') 
так что (72) дает: 
3 [в 
п=5 № — О-о 2+ 812 — бА% — 912). (74) 


В качестве приближения мы во втором члене правой части 
равенства, представляющем вообще малую величину, под- 
ставим 


3 
й— э Йо, 


тогда легко получим: 
3 |7 (75) 


=’ 
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следовательно, место отрыва переместилось ближе к более 
толстой стороне клина фиг. 4 второй статьи Зоммерфельда, 
т. е. в сторону й.. Прилагая изложенное к ползуну, мы 
должны определить р, по обычному способу: 


—__ ЗС» СЛ 
= ео п" абия — тои "С (0) 


где С, — новое произвольное постоянное. 
Имеем два условия: 


р=0 для В==й и й—=Й.. 


Таким образом получим: 


6014, ВР № 248022 


= — Ши 77 
в 7) в Зв’ то 
Сравнивая значения С; из (77) и (69), причем 
с_— 60 
- аз’ 
получим приближенно: 
— О, ВИ Г | 
а ща — п — 78 
пр, т 28 (нь) (2 п в.) (79) 
причем здесь имели из первого приближения: 
274Йй 
й, — 41:2 42 
м А№" (э 


Мы видим, что о и й, очень мало различаются между собой. 

8. ИсслеЕДОВАНИЯ БосуоллАаА. О. Рейнольдс (а за 
ним и Зоммерфельд), исследуя случай полуохватывающего 
подшипника, сделал основное предположение, что нагрузка 
на цапфу проходит через середину дуги охвата подшипника — 


36 Петров, Рейнольде, Зоммерфельд, Мичель, 
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так называемое центральное нагружение. Однако Босуолл 
(К. ВозмеП) для случая, когда дуга охвата подшипника со- 
ставляет четверть окружности, показал, что, кроме централь- 
ного нагружения, здесь еще возможно эксдентричное на- 
гружение, когда нагрузка не проходит через середину дуги 
охвата. Это согласно с опытами Стантона (см. фиг. 3 и 
фиг. 4), в которых нагрузка делила дугу охвата примерно 
в отношении одного к двум. Босуолл считает, что эксцент- 
ричное нагружение более вероятно. 


БИОГРАФИИ 
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Н. П. ПЕТРОВ. 


Николай Павлович Петров родился 13 мая 1836 г. в г. Трубчевске. 
Орловской губернии. 

Детство его до 13 лет протекло в доме отца в Белозерском уезде 
Новгородской губернии, где он получил первоначальное образование. 
Родители предполагали определить его в Институт путей сообще- 
ния — в То время закрытое военное учебное завздение, куда, однако, 
он не был принят, и его прашлось отдать в кадетский корпус со 
специальными военными классами, которые он окончил в 1855 г. 
После этого он поступил в Инженерную академию. Здесь он обратил 
на себя внимание знаменитого математика Острогорского, оставив- 
шего его по окончаний академии при своей кафедре и вообще ока- 
завшего на него сильное влияние. 

В области прикладной механики он начал работать под руководст- 
вом известного тогда профессора И. А. Вышнеградского и спроекти- 
ровал под его руководством ряд механизмов Охтинского порохового. 
завода. После непродолжительного прэподавания математики в Ин- 
женерной академии Николай Павлович был командирован за границу 
для усовершенствования в прикладной механике. В Германии он ра- 
ботал под руководством Редтенбахера, творца мировой школы маши- 
ностроения, и завершил сво? образование в Англии. По возращ?- 
нии в Россию Николай Павлович стал преподавать прикладную меха- 
нику в Инженерной академии и Технологическом и зституте. В 1873 г. 
он получил профессорскую кафедру в Технологическом институте и 
ввел там новый предмет претодавания о подвижном составе желез- 
ных дорог, что имело важное значение для успехов железнодэрож- 
ного дела в России. Одновременно он читал в Инженерной академии 
паровую механику. На дальнейшую работу Николая Павловича по- 
влияла его служба в Главном общзстве российских железных дорог, 
продолжавшаяся до 1885 г., где ол сначала состоял консультантом, 4. 
затем был выбран в число членов его Совета. 
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В 1888 г. он вновь начал практическую работу в тогдашнем Ми- 
нистерстве путей сообщения, начиная с должности председателя вре- 
менного управления железных дорог и кончая должностью товарища 
министра путей сообщения. По его инициатике для рассмотрения 
важнейших технических вопросов был утвержден Инженерный совет, 
первым председателем котсрого он состоял. 

В 1892 г. он был председателем Международного железнодорож- 
ного конгресса и с тех пор состоял пожизненным членом бюро кон- 
гресса. В 1892 г. он оставил профессорскую деятельность в Техноло- 
гическом институте, ав 1900 г. и в Инженерной академии. В 1900г. 
он прошел в Государственный совет, где состоял председателем так 
называемого второго департамента, велавшего железнодорожными 
делами. В течение ряда лет он занимал по избранию пост председа- 
теля Русского технического общества, работе в котором он уделял все- 
гда чрезвычайнсе гнимание. При нем был сооружен Великий сибир- 
ский путь, причем он лично руководил обследованием этого грандиоз- 
ного сооружения. 

В январе 1917 г. он заболел тяжелой форк ой голзучего воспаления 
легкого, от которого он уже ке смог оправиться и скончался 15 як- 
варя 1920 г. на 84-м году жизни в городе Туапсе, где и похоронен. 
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Николай Павлович Петров был одним из наиболее выдающихся 
представителей инженерной науки в нашей слране. Его перу принад- 
лежит более ста печатных работ и статей, занимающих в общей 
сложности более шести тьсяч страниц. Их можко разделить на сле- 
дующие группы: 

1. Прикладная механика. 

2. Тяговые вопросы. 

3. Трение в машинах. 

4. Прочность рельсов. 

0. Экономические вопросы железнодорожного хозяйства. 

6. Ропросы высшего технического образования. 

В области прикладной механики ему принадлежат важные изыска- 
‘ния об очертаньи зубчатых колес, причем уже здесь обнг ружилось 
его исключительное умение пользоваться математическим анализом 
для решения трулных технических вопросов. 
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Наша железнодорожная техника обязана главным образом Н. П. Пет- 
рову своей научной разработкой. Своими лекциями в Технологическом 
институте он создал школу инженеров-тяговиков. Здесь надо отме- 
тить создание им так называемых тяговых расчетов и обширный ряд 
работ по вопросам движения поезда и условий его безопасности. 
Особенно выделяется напечатанное в 1878 г. его исследование о не- 
прерывных тормозных системах, результаты которого прекрасно со- 
гласовались с опытами инженера Гальтона в Англии. 

Но самыми выдающимися по своему научному и практическому 
значению являются его работы по гидродинамической теории смазки. 
Недаром знаменитый немецкий физик Зоммерфельд назвал его от- 
цом этой теории. К исследованию этого вопроса Н. П. Петров был 
приведен вопросом железнодорожной эксплоатации в связи с при- 
менением только что появившихся тогда нефтяных смазочных масел. 

В течение ряда лет продолжалось исследование, опубликованное 
в 1883 г. в „Инженерном журнале“ под названием „Трение в машинах 
и влияние на него смазывающих масел“. Это замечательное сочинение 
было удостоено Ломоносовской премии от Академии наук в 1884 г. 

С исчерпывающей полнотою и необыкновенной ясностью и убеди- 
тельностью он сначала излагает физические основы теории вяз- 
кой жидкости. Он доказывает справедливость основных законов 
Ньютона, на которых построена теория. Затем он применяет теорию 
вязких жидкостей к исследованию движения смазочной жидкости в тон- 
ком слое между цапфой и подшипником. В результате он приходит к 
своему известному закону, что сила трения пропорциональна про- 
изведению коэфициента абсолютной вязкости смазывающей жидко- 
сти на относительную скорость вращения и на величину говерхно- 
сти трения и обратно пропорциональна трехчлену, представляю- 
щему сумму толщины смазывающего слоя и двух отношений: ко- 
эфициента абсолютной вязкости к коэфициентам внешнего трения о 
каждую из поверхностей трущихся тел. Вся остальная часть 
работы посвящена сравнению теории с имевшимися в его распоряже- 
нии опытами и заканчивается анализом разнообразных обстоятельств, 
влияющих на процесс смазочного трения. В 1883 г. Николаем Пав- 
ловичем были предприняты обширные опыты над явлениями трения, 
прохолжавшиеся почти три года. С одной стороны, исследовалась 
физическая картина процесса внутреннего трения жидкости, в резуль- 
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тате чего им был изобретен весьма простой сравнительный вискози- 
метр; с другой стороны, на специальных, им самим изобретенных 
машинах исследовались самые процессы смазки. 

Напечатанное в 1886 г. в „Известиях Технологического института“ 
новое капитальное сочинение „Трение в машинах и влияние на него 
смазывающей жидкости“. Описание и результаты опытов над трени- 
ем жидкостей и машин было снова премировано Академией наук 
в 1889 г. Всего им напечатано по вопросам смазочного трения 19 
работ за период 1882—1905 гг. 

Может быть, не менее важное значение имеют работы Николай 
Павловича, посвященные теории расчета напряжения рельсов. Резуль- 
таты этих работ изложены в двадцати его статьях, напечатанных в 
период 1903—1915 гг. В 1915 г. появилась монография Н. П. Пет- 
рова под названием: „Давление колес на рельсы. Прочность рельсов 
и устойчивость путей“. Здесь дана сводка всех его исследования 
по этому важнейшему для железнодорожной техники вопросу. В сво- 
их работах он исходит из основного диференциального уравнения, 
установленного еще знаменитым Стоксом (З4оКез), но для интегриро- 
вания его он применил впервые метод численного интегрирования, 
заменив уравнение Стокса двумя разностными уравнениями. Вслед- 
ствие этого сделалось возможным обследовать влияние различных 
факторов, усложняющих движение колеса по рельсу. Свое решение 
он иллюстрировал многочисленными номограммами и числовыми 
таблицами. Его выводы нашли себе полное подтверждение в опытах 
Фламанша, Коюара, Аста, Дуллея. 

Немалое внимание Н. П. Петров уделил вопросам экономического 
характера, связанным с железными дорогами, и старался выяснить 
основы рационального их проектирования и эксплоатации. Много 
времени Н. П. отдал общественной работе, будучи председателем 
Русского технического общества. Н. П. живо интересовался вопро- 
сами высшего технического образования. Он подчеркивал большое 
значение в деле инженерного образования серьезного изучения ос- 
новных физико-математических наук. 

„Школы должны давать людей, достаточно подготовленных к са- 
мостоятельному труду в течение долгого времени, предвидя, что пи-' 
томцы их должны в будущем действовать при обстоятельствах, во 
многом отличных от всего того, что они слышали в школе“. 
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В период 1796 —1915 гг. им напечатано по этому поводу двенад- 
цать статей и заметок, выявляющих его взгляды на постановку и це- 
ли технического образования. 

По размаху и разнообразию своей деятельности Н. П. Петров 
может быть сравнен с гениальным английским ученым инженером 
Осборном Рейнольдсом. Оба они действовали приблизительно в од- 
ну иту же эпоху и независимо друг от друга создали гидродина- 
мическую теорию смазки. И если с теоретической точки зрения ра- 
бота Осборна Рейнольдса является более глубокой, то с практиче- 
ской точки зрения работы Николая Павловича были более обоснова- 
ны его многочисленными и Тщательными опытами. 

Работы обоих этих удивительных исследователей были посвящены 
разнообразным проблемам техники, отличались силой исследования 
Оба они пользовались всегда новыми методами исследования, кото- 
рые без видимого затруднения создавались ими, оба они обнимали 
инженерные науки во всей их совокупнасти. 

„Инженерная наука едина“—таков был девиз Осборна Рейнольдса. 

„Без светоча теории практика не может итти к истинному совер- 
шенствованию“ — был девиз Николая Павловича Петрова. 

Работы их обоих составляют фундамент современной научной 
техники. 


ОСБОРН РЕЙНОЛЬДС. 


Осборн Рейнольдс родился 23 августа 1842 г. в Бельфасте (ВеЙаз{), 
он происходил из старинного духовного рода. Свою юность он про- 
вел в Дибеч-Бульдже (Суффольк) и начинал свою инженерную деятель- 
ность в 1861 г. в мастерской одного механика. Он учился в Королев- 
ском колледже в Кембридже (С) 1еепз СоПереш СашЬи5е), где в 1867 г. 
получил звание феллова этого колледжа. Непосредственно после этого 
он занимался практической деятельностью инженера, после чего в. 
1863 г. был назначен на вновь открытую кафедру гражданского и ме- 
ханического инженерного дела в Оуеновском колледже в Манчестере 
(Омеп$ СэЦере, Мапспззег). Кафедры такого рода были в то время 
в Англии очень редки, в то время как в Шотландии и Ирландии в 
этой области уже вели преподавательскую и исследовательскую ра- 
боту Ранкин (Вапк!и), Джемс Томсон (Латез ТВол1зоп) и др. Рейнольдс 
как никто другой, больше всего занимался научной разработкой 
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технических проблем и в своем препсдавании он настойчиво пытался 
культивировать глубоко идущее понимание физической стороны дела. 

В преподавании он также стоял за универсальность, его основная 
мысль была: „вся инженерная наука едина“. Его преподавание счи- 
талось трудным, так как его требования были очень высоки. Из его 
школы вышел целый ряд крупных мыслителей, которые многого 
достигли в области техники и науки; между ними Джон Гопкинсон 
(Лонп Нор пзоп) и Дж. Дж. Томсон ($. 1. Тнотзоп). 

Он получил более солидную базу для своей преподавательской и 
исследовательской деятельнссти, когда ему в 1888 г. было поручено 
руководство новой Витгортовской инженерной лабораторией (\МБЦ- 
мой Н-Еоб1теение-ГаБога{огу). В 1905 г. пошатнувшееся здоровье 
заставило его сставить должность; он умер 21 февраля 1912г. в Вот- 
чете (\М!а{све, Зотегзе$Шге). 

Научные работы Рейнсльдса весьма многосторонни; они, как пра- 
вило, исходят из некоторой определевной проблемы гидравлики или 
теплотехники и всегда ведут, минуя случайное, прямо к существен- 
ному, к научному обоснованию проблемы. Многие из его открытий 
лишь позднее принесли свои плоды практике, оставаясь неизвестными 
инженерам в течение десятилетий. Так, например, его знаменитсе 
открытие — открытый им в 1887 г. закон подобия для движений 
вязкой жидкости — был применен для гидравлических измерений 
только в 1913 г. Блазиусом (В1аз1и$). Он еще в 1874 г. провозгласил, 
что передача тепла газом в существенном зависит не от тепло- 
проволности, а от движения газов. Он уже в 1874—1880 гг. в своих 
работах об управлении судами и пропеллере исследовал явление 
кавитации, которое 20 лет спустя стало играть в технике. весьма 
важную роль. Здесь не место перечислять все работы Рейнольдса. 
Они были выпущены уже в 1899 г. в виде полного собрания 
в двух томах („Рарегз оп шеспап1са1 зп@ рВу$са1 зи ес Бу ОЗЪ. 
Кеупо!4$“, ОщуегзНу Ргезз, Саше), к которым в 1902 г. приба- 
вился третий том, содержавший в себе опыт механической теории 
эмфира и материи. Наиболее известна работа Рейнольдса относительно 
двух режимов течения жидкостей. Он впервые установил различие 
между ламинарным и турбулентным движением жидкости и показал 
резкий переход одного режима в другой. Он доказал с помощью 
метода подобия, что режим движения жидкости обусловливается не 
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абсолютной величиной скорости и размерами, ‘а некоторой безраз- 
мерной величиной, называемой теперь числом Рейнольдса. 

Работы по изучению явлений трения жидкостей привели Рейнольдса 
к проблеме трения при смазке. Приведенная здесь работа возникла 
вскоре после упомянутой работы о турбулентности. Рейнольдс уста- 
новил, что при этом мы имеем дело с гидродинамической задачей, 
при которой имеет место чисто ламинарный режим. Он, повидимому, 
не знал работы Петрова, сделанной несколькими годами раньше. Он 
подходит к проблеме, исходя из собственных работ о ламинарном 
и турбулентном режимах, с гораздо большей ясностью относительно 
гидродинамических процессов проблемы и провозглашает ядром всей 
проблемы появление высоких местных давлений при клиновидном 
течении и необходимость в силу этого эксцентричного положения 
цапфы в подшипниковсм вкладыше. Подхеркивание физической суш- 
ности рассматриваемых явлений, а также подробное изложение всех 
возмушающих влияний, которое Рейнольдс предпосылает математи- 
ческой обработке, являются главным достоинством этой работы. 
Сами математические главы несколько тяжелы, они трудны для 
чтения и применения. Это и побудило Зоммерфельда придать физи- 


ческим интерпретециям Рейнольдса изящную математическую фор- 
мулировку. 


АРНОЛЬД ЗОММЕРФЕЛЬД. 


Арнольд Зоммерфельд (Атпо!4 бопите!е19) родился 5 декабря 1868 г. 
в Кенигсберге в семье врача и провел свою юность и студенческие 
годы в Кенигсберге, где и получил степень доктора философии в 
1891 г. Его научное развитие получило завершение в Геттингене, где 
он работал сначала в качестве ассистента и сотрудника Феликса 
Клейна (Рейх К]ет), а с 1595 г.— в качестве приват-доцента. 

Тогда он занимался, с одной стороны, проблемами механики (тео- 
рия гироскопа), с другой стороны, вопросами математической физики 
(дифракция электрических волн). 

В 1897 г. он стал профессором математики в Горной академии в 
Клауштале (К1аиз{аН1), а в 1900 г.— профессором механики высшей 
технической школы в Аахене. К этому времени относятся его глав- 
нейшие работы в области механики и инженерных наук. Он много- 
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сторонне охватывал те технические проблемы, с которыми сталки- 
вался в высшей технической школе, и провел плодотворную ра- 
боту над этими проблемами благодаря применению физической 
точки зрения и глубокой математической разработке этих вопросов. 

Работы по теории упругости и сопротивлению ‘материалов, по 
гидромеханике, по динамике машин относятся к этому времени, между 
ними и первая из напечатанных здесь работ по теории трения при 
смазке, благодаря которой работа Рейнольдса была упрощена и могла 
плодотворно применяться на практике. При этом Зоммерфельд не 
упускал из поля зрения. задачи теоретической физики, и когда он 
приехал в Мюнхен в качестве профессора теоретической физики в 
1905 г., его все более привлекала эта многообразная область приклад- 
ной математики. Вряд ли найдется область теоретической физики, 
которой он не касался. 

Со времени возникновения новейшей автоматической физики инте- 
ресы Зоммерфельда все более концентрировались около этих вопросов. 
Он не только сам сделал решительные шаги в деле разрешения загадки 
строения атома и теории квант — особенно нужно упомянуть о его 
работах о структуре спектральных линий, — но также охватил 
всю эту область в целом и наглядно изложил ее в известной 
книге „Строение атома и спектральные линии“ („АющЬаи “ип@ 
зреккаШшеп“), которая вызвала необычайный интерес к изучению 
этой области. 


АНТОНИЙ МИЧЕЛЬ. 


Ангоний Мичель (Аполу ©. Н. М1спе!) родился 21 июня 1870 г.. 
в Лондоне, но еще ребенком был привезен в Австралию, где постоянным 
местом его жительства был Мельбурн. Его деятельность относится 
главным образом к области инженерного искусства; он выполнил 
в Австралии многочисленные большие сооружения. В Европе его 
сделало известным открытие упорного подшипника, который получил 
большое применение в машиностроении. Это открытие основывается 
на теории трения при смазке. 

Мичель является автором нескольких работ в области тгории 
упругости и гидромеханики. 
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Н. Е. ЖУКОВСКИЙ. 


Николай Егорович Жуковский родился 17 января 1847 г. в семье 
инженера, бывшего одним из строителей Московско-Нижегородской 
жел. дор. Высшее образование он получил в Московском универси- 
тете, куда он поступил в 1864 г. на математическое отделение физи- 
ко-математического факультета и окончил его успешно в 1868 г, 
В 1876 г. Н. Е. Жуковский за прекрасную диссертацию „Кинематика 
жидкого тела“ был удостоен Московским университетом ученой 
степени магистра прикладной математики, ав 1882 г. ему там же 
была присуждена степень доктора прикладной математики. В 1886 г. 
Н. Е. Жуковский занял кафелру прикладной математики в Москов- 
ском университете, которую и занимал до самой своей смерти. 
Одновременно он был профессором теоретической механики в 
б. Императорском московсксм техническом училище (ныне. Меха- 
нико-машиностроительный институт им. Баумана). Н. Е. Жуковскому 
принадлежит большое число (до 200)`работ по разным областям тео- 
ретической механики иее приложений к различным задачам техники. 
В Московском университете Н. Е. Жуковский устроил в 1903 г. 
первую в России аэгодинамическую лабораторию, в которой были 
выработаны методы ‘аэродинамических исследований, вследствие чего 
Московский университет может считаться родиной советской аэро- 
динамики. В 1905 г. Н.Е. Жуковский заложил в своей работе о 
присоединенных вихрях основания теоретической аэродинамики, 
творцом которой он является. Обладая крупным математическим 
талантом и гениальной механической интуицией, Н. Е. Жуковский 
обогатил советскую техническую науку рядом замечательных иссле- 
дований о гидролинамическом уларе, о динамической теории регу- 
ляторов, о гидродинамической теории смазки, о расчете гребных 
винтов, о теории обводов и качки морских судов, о движении под- 
почвенных води мн. др. Н. Е. Жуковский является творцом мощной 
научной школы советских ученых в области механики и воздухо- 
плавания и основателем Центрального аэрогилродинамического 
института и Академии военно-воздушного флота. Он был величай- 
шим механиком СССР, но был также одним из вождей технической 
науки всего человечества. 

Умер Н. Е. Жуковский в 1920 году, в Москве. 
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С. А. ЧАПЛЫГИН. 


Сергей Алзксеевич Чаплыгин родился в 1869 г, Высшее образо- 
вание получил в Московском университете, где окончил курс в 
1890 г. по математическому отделению физико-математического фа- 
культета. В 1898 г. он был удостоен Московским университетом 
ученой степёни магистра за диссертацию „О некоторых случаях 
движения твердого тела в жидкости“, ав 1903 г. он получил там же 
ученую степень доктора прикладной математики за замечательную 
диссертацию „О газовых струях“. В том же гоцу С. А. Чаплыгин 
был избран на кафедру прикладной математики в Московском 
университете. Чрезвычайно важной была его работа по созданию 
Московских высших женских курсов (впоследствии 2-й Московский 
государственный университет). 

С. А. Чаплыгину принадлежит ряд выдающихся работ по различ- 
ным областям теоретической механики и ее приложений к задачам 
техники. В 1910 г. им была напечатана удивительная работа „О дав- 
лении плоско-параллельного потока“, в которой он положил основа- 
ние современной аэродинамике. 

Дальнейшие его работы в этом направлении завершили начатое 
им, совместно с Н. Е. Жуковским, дело построения теоретической 
аэродинамики. С 1922 до 1931 г. С. А. Чаплыгин стоял во главе 
Центрального аэродинамического института, который ему именно 
обязан своим развитием и техническими достижениями. 

В 1929 г. С. А. Чаплыгин был избран действительным членом 
Академии наук СССР и является председателем ее технической 
грунпы. 
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